Redes malhadas. Método de Hardy Cross. Uso do Excel
Eng® Luiz Camargo

Método iterativo de aproximacoes sucessivas, que utiliza os principios da conservacdo da massa e da conservacdo da
energia, para o balanceamento das vazoes em redes fechadas (anéis) de condutos, onde as vazoes de entrada e saida
sao conhecidas, porém desconhecidas dentro da rede. O método consiste, basicamente, na determinacdo da vazao
corretiva 4Q que serd somada algebricamente aquela atribuida inicialmente para cada trecho de tubulagdo. Este
procedimento se repete tantas vezes quanto necessarias, até que se obtenha o balanceamento das vazoes na rede,
com a precisdo previamente determinada, em cada trecho e em cada anel. Neste texto, para calculo das perdas de
carga serdo utilizadas as equagbes de Darcy-Weisbach e Swamee-Jain. Ao final um estudo de caso € apresentado.

1 - Introducao.

Uma rede de distribuicdo de dgua é um sistema composto por condutos interconectados, conexdes, reservatorios e
acessorios, projetado para fornecer agua potavel a residéncias, empresas e outras instalagdes, dentro de uma
determinada area, levando em conta a distribuicdo geografica dos usuarios, a topografia e demanda da regido, de
forma a garantir que a agua chegue aos consumidores com as condigGes sanitarias, vazao e pressdo adequadas. O
principal objetivo de uma rede é fornecer agua de maneira eficiente e segura para atender as necessidades diarias dos
usuarios do sistema.

Qualquer que seja a configuracao da rede de distribuicdo, os condutos recebem a denominacdo de principais e
secundarios. Os condutos principais sdo aqueles de maior didmetro, com a finalidade de abastecer os condutos
secundarios, sendo que estes, de menor diametro, tém a finalidade de abastecer os pontos de consumo do sistema.

Para efeito de calculo, as redes de distribuicao sdo classificadas, conforme a disposicao dos condutos, em ramificadas
e malhadas. Mas ha também as redes mistas, constituidas por trechos com rede malhada e ramificada. No presente
texto serdo examinadas as redes malhadas.

Uma rede é dita malhada quando os condutos que a comp0e sao dispostos interligados na forma de circuitos fechados,
ou malhas, também chamados de anéis, como mostra a Fig. 1.
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Figura 1 - Esquema de uma rede malhada com dois anéis.

Cada ponto de intersecdo dos condutos na malha é conhecido como um nd. Um trecho, nesse contexto, € uma parte
especifica da tubulagdo que liga dois nds consecutivos na rede malhada. Portanto, um trecho em uma rede malhada de
agua é um segmento de tubulacdo que conecta dois nos adjacentes. Sendo assim, a Fig. 1 representa um exemplo de
rede malhada com dois anéis, 1 e 2, sete trechos, AB, BC, CD, DA, BE, EF, FE, e seisnds, A, B, C, D, EeF.

A configuracao de uma rede malhada, portanto, propicia a que os diversos pontos da rede estejam interligados por
meio de multiplos caminhos, proporcionando maior redundancia e flexibilidade, qual seja, é possivel direcionar o fluxo
de agua a um mesmo ponto por diferentes percursos. As varias rotas possiveis para o fluxo de agua contribuem para
a robustez do sistema, de forma a poder minimizar as interrupges do fornecimento de agua em caso de falhas ou
manutencdo em uma determinada parte da rede. Além disso, sendo a rede malhada constituida de condutos
interligados, resulta em uma melhor equalizagdo da pressdo da agua em diferentes pontos da rede.

2 - Consideragoes gerais.

Atualmente a NBR-12218/2017 da ABNT é a norma que estabelece os requisitos para a elaboracdo de projeto de rede
de distribuicdo de agua para abastecimento publico. De acordo com essa norma, o dimensionamento e a analise do
funcionamento global do sistema hidraulico devem ser realizados por simulagGes hidraulicas, que garantam residuais
maximos de vazdo e de carga piezométrica de 0,1 L/s e 0,05 mca, respectivamente.

Para os condutos secundarios a norma recomenda o didametro minimo de 50 mm, sendo que nenhuma recomendagao
a esse respeito é feita para os condutos principais.



Quanto a velocidade maxima, fixa a norma que deve corresponder a uma perda de carga de até 10 m/km=0,01 m/m,
devendo, contudo, ser evitadas velocidades inferiores a 0,40 m/s, com a ressalva de que excecao pode ser aceita, desde
que tecnicamente justificada.

Para a norma a pressdo estatica maxima nos condutos distribuidores deve ser de 40 mca, podendo chegar a 50 mca
em regidoes com topografia acidentada, e a pressao dindmica minima, a ser referenciada ao nivel do terreno, é de 10
mca. Segundo Tsutiya (2006), estabelecem-se pressdes minimas para que a agua alcance os reservatorios domiciliares.

As equagOes de Darcy-Weisbach e Hazen-Williams sdo recomendadas pela norma para o dimensionamento hidraulico,
gue recomenda também considerar o envelhecimento, incrustacdo e deposicao nas paredes dos condutos. Prescreve
ainda a norma que o coeficiente de rugosidade da parede do conduto deve ser levantado em campo ou, na
impossibilidade da avaliagdo em campo, deve-se adotar valores explicitados na teoria dos manuais de hidraulica.

3 - Calculo das redes malhadas.

Neste texto, para calculo das perdas de carga sera utilizada a equacao de Darcy-Weisbach:
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onde:
hs = perda de carga distribuida ao longo do conduto (m)
f = fator de atrito de Darcy-Weisbach (adimensional)
L = comprimento do conduto (m)
V = 4Q/(nD?) = velocidade média do liquido em escoamento (m/s)
D = diametro do conduto (m)
Q = vazao (m3/s)
g = aceleragao da gravidade local (m/s?)
Para calculo do fator de atrito serd utilizada a equagao de Swamee-Jain:
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O NUmero de Reynolds, por definigdo, é dado por:
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Substituindo a Eqg. (3) na Eq. (2), e rearrumando, tem-se:

f =0, 25['0910 [3% +4 618(%J | J:l (4)

onde:

& = rugosidade equivalente da parede do tubo (m)
v = viscosidade cinematica do liquido em escoamento (m?/s)

Substituindo a Eq. (4) na Eqg. (1), elimina-se o fator de atrito:
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No calculo de redes malhadas é fundamental o uso da equacdo que determina a vazao corretival:
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onde:

AQ = vazdo corretiva (m3/s)

Qo = vazdo antes da correcdo (m?3/s)

Q = vazao apds a correcao (m3/s)

Yh¢ = somatdrio das perdas em cada anel (m)
Y(ht/Qo) = somatario dos h¢/Qo de cada anel (s/m?)

Tendo em conta que, conforme fixa a norma, a velocidade maxima deve corresponder a uma perda de carga de até
0,01 m/m, pode-se, entdo, a partir dai, estabelecer uma expressao para esse limite de velocidade. Da Eq. (1) tem-se:
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Entdo, substituindo a Eq. (4) na Eq. (8), e fazendo a perda de carga unitaria J = 0,01 m/m, a velocidade maxima sera:

0,9

O equilibrio numa rede malhada de condutos, isto €, o balanceamento das vazoes, tem o seu calculo fundamentado em
dois principios:

a) Principio da conservacdo da energia:
Por este principio, a soma algébrica das perdas de carga nos condutos que formam o anel é zero. E necessario atribuir

a perda de carga o mesmo sentido dado a vazao. Convenciona-se como positivo o sentido horario e como negativo o
sentido contrario. Em outras palavras:

sh, =0 (10)

Tomando como exemplo o anel de rede mostrado na Fig. 2, entdo:
Yhi =hup+h-hs-huy=0
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Figura 2 - Rede malhada de um anel.

b) Principio da conservacdo da massa:

1 A demonstragdo da Eq. (6) pode ser encontrada em Baptista e Lara (2016), Porto (2004) e Tsutiya (2006).
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Por este principio, 0 somatorio de vazGes que chegam em um nd é igual a soma das vazoes que dele saem. Qual seja:
$Q=0 (11)
Tomando como exemplo o n6 A do anel de rede malhada mostrado na Fig. 2, ent3o:

2Qa=r-Q1-Q4-0a=0
4 - 0 método de Hardy Cross por compensacao de vazoes.

O método tem como fundamento a substituicao da vazdo em marcha da rede por tomadas de agua em pontos ficticios
convenientemente localizados nos condutos, de modo a transformar a vazao distribuida em vazao pontual. Em outras
palavras, admite-se que as vazOes que saem da tubulagdo, isto &, as demandas, estejam concentradas nos nds,
considerados como pontos de consumo das areas atendidas pela rede. Em decorréncia disso, supde-se que as vazoes
sejam uniformes em cada trecho dos anéis, fato este que facilita a analise.

A determinacdo das vazoes em cada trecho do anel envolve as Egs. (5), (10) e (11), formando, portanto, um sistema
de equacdes nao lineares, cuja solucdo sé é possivel através de processos iterativos. De acordo com Baptista e Lara
(2016), o método de calculo manual mais utilizado para resolver este problema é o método de Hardy-Cross.

O método de Hardy Cross por compensacao de vazoes consiste basicamente de um processo iterativo de aproximacoes
sucessivas, relativamente simples de ser utilizado por um meio computacional, como uma planilha eletrénica, de modo
a agilizar os célculos, e muito adequado quando aplicado para o dimensionamento dos condutos principais de rede de
distribuicdo malhada. Como dito anteriormente, o processo prevé a admissao inicial de vazdes hipotéticas em cada
trecho dos anéis, a partir das vazoes concentradas nos nds. Se, com as vazoes admitidas, ndo se alcangar os residuais
estabelecidos, entdo as vazOes admitidas deverdo sao corrigidas somando-se algebricamente a elas um valor de
correcao AQ, isto €, uma compensacao, e os calculos repetem-se de forma iterativa até que os valores residuais sejam
alcancados, quando, entdo, o método encontrara os reais sentidos e valores das vazes em cada trecho.

A SEQUENCIA DE CALCULO DO METODO DE CROSS SEGUE OS SEGUINTES PASSOS:

a) Admitir uma primeira distribuicdo de vazoes e sentidos hipotéticos estimativos em cada trecho de um anel, que
satisfacam a Eq. (11). Convenciona-se para o anel vazdes positivas para o sentido horario e negativas em caso contrario.

b) Admite-se um didametro comercial em cada trecho do anel, com base nas velocidades limite estabelecidas pela norma,
isto &, a velocidade no conduto [4Q/(zD?)] ndo pode ser superior a velocidade maxima correspondente a uma perda de
carga de até 0,01 m/m, dada pela Eq. (9), e a velocidade minima ndo pode ser inferior a 0,40 m/s.

¢) Calcular a perda de carga em cada trecho do anel com a Eq. (5). O sinal da perda de carga deve acompanhar o sinal
da vazdo. Para h; preservar o sinal de Q faz-se Q2 = Q|Q| ou multiplica-se o resultado de h; por SINAL(Q). Para a vazao
no denominador faz-se Q = ABS(Q) para evitar o erro de nimero negativo elevado a poténcia fracionaria.

d) O valor da vazao corretiva AQ ¢é calculado com a Eqg. (6). No caso de trecho comum a dois anéis, para ndo haver
dupla contagem esse calculo € diferenciado: para cada um dos anéis em questdo, a vazao corretiva no trecho comum
sera igual a vazao corretiva do anel, menos a vazao corretiva do outro anel.

e) Se todos os anéis apresentarem =h; < 0,05 mca e AQ < 0,1 L/s, conforme estabelece a norma, entdo a distribuicdo
de vazOes admitidas estara correta e a rede é considerada equilibrada.

f) Se em pelo menos um dos anéis, =h > 0,05 mca ou AQ > 0,1 L/s, a distribuicdo de vazao admitida devera ser
corrigida, somando-se algebricamente um valor de correcdo AQ a vazao de cada trecho.

g) Com as novas vazOes obtidas com a Eq. (7) em cada anel, recalculam-se as perdas de carga e repete-se
iterativamente o método até que se obtenham, em todos os anéis, valores de =h < 0,05 mca e AQ < 0,1 L/s. Esses
valores sdo tolerdncias estabelecidas pela norma, as Egs. (6) e (10), para interromper o processo iterativo. O nimero
de iteragdes necessarias dependera das estimativas iniciais das vazGes e do porte da rede.

h) Conhecidos os diametros e vazdes de cada trecho, cabe, com a Eq. (9), verificar as respectivas velocidades maximas.
Se em algum trecho houver velocidade média além da maxima, modifica-se o diametro e recalculam-se as vazoes.



i) Com a rede equilibrada e conhecidas as cotas do terreno e a cota piezométrica no ponto de alimentacdo ou no
reservatorio, determina-se as cotas piezométricas e as cargas de pressao nos demais pontos da rede. Se essas pressoes
forem inadequadas, altera-se a altura do reservatorio ou diametros em trechos da rede.

5 - Estudo de caso.

Exemplo 6.3 do livro de Porto (2004):

Qual deve ser a cota do nivel d'agua no reservatorio de abastecimento
para que a minima carga de pressao dindmica na rede da figura ao
lado seja de 15 mca. Todas as tubulacbes sao de PVC rigido classe 20,

¢ = 0,0015 mm. As cotas topograficas dos nds sao:

Reservatorio

2

3

4

5

6

7

470,8

463,2

460,2

458,9

461,2

457,7

463,2

459,2

10L/s

10L/s

5L/s

Passando os dados do problema para uma planilha Excel preenche-se as colunas A, B, C, D e E conforme mostra a
imagem a seguir. Seguindo a sequéncia de calculo mostrada anteriormente, numa 12 iteracdo a coluna F é preenchida
com a distribuicdo inicial de valores e sentidos hipotéticos estimativos das vazdes de cada trecho, de cada anel, que
satisfazem a Eqg. (11). A coluna G apresenta os valores das perdas de carga obtidos com a Eq. (5). A coluna H mostra
0 quociente entre os valores da coluna G e F, e a coluna I apresenta os valores das vazdes corretivas obtidos com a
Eqg. (6). Como nesta 12 iteracdo ndo se alcangou os limites de =h; < 0,05 mca e AQ < 0,1 L/s impostos pela norma,
passa-se entdo para uma 22 iteragdo e repete-se os calculos, com a diferenga de que agora as vazGes ndo sao mais as
iniciais, e sim aquelas corrigidas com a Eqg. (7). Como novamente ndo se alcancou os limites da norma, as vazbes vao

A B C
;
2| ANEL TRECHO L
3 (m)
4 1 12 1850
5 25 850
3 5-6 650
7 6-1 850
8
9 2 23 790
10 37 700
1 7-4 600
12 45 980
13 52 850
14
18

P Q R
1 32 ITERACAQ
2 Qco"'g. hf hf’fg
3 | (mifs) (m) {s/m?)
4| 00141 698 491,47
5| -00047 -3,07 657,91
6 | -0,0209 -1,24 59,22
7 | -0,0259 -238 92,00
8 r=" 025 130060
9 | 00088 3,04 @ 24560
10| 0008 012 @ 142,06
11| -0,0012  -0,20 164,38
12| -0,0062 587 946,72
13| 00047 3,07 657,91
14 T= 0,17 225786
15
16
17

I

RESIDUAIS PERDA CARGA E ¥AZAD

D E F G H K L M 0
12 ITERACAO 22 ITERACAQ
D B Q inicia. hf hffrg ‘AQ Qcaw-g_ hf ,'T'Ef}'Q
{m}) {m) (m’/s) {m) {s/m*)  (m'/s) {m’/s) (m) (s/m®)  (m/s)
0,150  0,0000015 0,0150 7,73 515,46  -0,0008 0,0142 7,00 493,09 = -0,0001
0,100  0,0000015 -0,0040 -2,33 582,80 | -0,0008 -0,0048 -3,24 673,46 | 0,0001
0,200  0,0000015 -0,0200 -1,14 57,24 -0,0008 -0,0208 -1,23 59,09 | -0,0001
0,200  0,0000015 -0,0250 -2,24 89,51 -0,0008 -0,0258 -2,37 91,84  -0,0001
=" 202 124502 =" o015 131748
0,125  0,0000015 0,0090 3,17 351,68  0,0000 0,0090 3,17 351,81  -0,0002
0,100  0,0000015 0,0010 0,17 168,04  0,0000 0,0010 0,17 168,54  -0,0002
0,100  0,0000015 -0,0010 -0,14 144,03 0,0000 -0,0010 -0,14 143,60 = -0,0002
0,100  0,0000015 -0,0060 -5,54 923,00  0,0000 -0,0060 -5,53 922,50 = -0,0002
0,100  0,0000015  0,0040 2,33 582,80  0,0008 0,0048 3,24 673,46  -0,0001
= -0,02  2169,55 = 0,90 2259,91
5 T u v w X Y z AL AB AC | AD AE AF
42 ITERACAO 52 ITERACAO VERIFICACAQ
&Q Qco"'g. hf hf’fg &Q Qco"'g. hf hf’fg QQ Vt'ecl‘o I',n' =
{m?/s) [m?/s) (m}) (s/m*)  (m/s) {m?/s) (m}) (s/m*) _ (m’/s) (m/s)  (mfs)
-0,0001 0,0140 6,86 488,75  0,0000 0,0140 6,83 433,00 [ 0,0000 0,79 1,30
-0,0001 20,0047 -3,15 664,54 | 0,0000 -0,0047 -3,14 664,27 [ 0,0000 0,60 0,99
-0,0001 -0,0210  -1,25 59,45  0,0000 -0,0210  -1,25 59,51 | 0,0000 0,67 1,52
-0,0001 -0,0260  -2,40 92,29 = 0,0000 -0,0260  -2,40 92,36 | 0,0000 0,83 1,56
r=" 007 130502 r=[ o004 [ 130414
0,0000 0,0088 3,02 344,43 0,0000 0,0087 3,00 343,51 | 0,0000 0,71 1,16
0,0000 0,0008 0,11 138,38 0,0000 0,0007 0,10 134,51 | 0,0000 0,09 0,79
0,0000 -0,0012  -0,21 = 168,18  0,0000 -0,0013  -0,22 171,16 | 0,0000 0,16 0,85
0,0000 -0,0062  -593 951,24  0,0000 -0,0063  -598 954,79 | 0,0000 0,30 1,02
0,0001 0,0047 3,15 664,54  0,0000 0,0047 3,14 664,27 | 0,0000 0,60 0,99
T= 013 226677 v=[ 005 | 226823

sendo corrigidas e os calculos vao prosseguindo em iteracdes sucessivas, até que na 52 iteracdo, nos dois anéis, os
limites de =hs < 0,05 mca e AQ < 0,1 L/s sdo alcangados, quando, devido a isso, o processo iterativo € interrompido, e
as vazoes finais sdo aquelas mostradas na coluna Z. Conhecidos os diametros e vazbes de cada trecho, com a Eq. (9)



verifica-se as respectivas velocidades maximas. Como nenhum trecho tem velocidade superior a maxima, conforme
mostram as colunas AE e AF, a rede é considerada balanceada.

A perda de carga no trecho que alimenta a rede, trecho R-1, é calculada com a Eq. (5) e a velocidade maxima com a
Eqg. (9), como mostra a imagem a seguir.

A B C (8] E F G H J K
18| Trecho D (m) L (m) e(m) QO m')s) Wy, (ms) Vo ms) & 7 (m) v (m'fs) g (m/s%)
19 R-1 0,25 520 1,5E-06 0,040 0,81 1,78 1,09 0,000001 9,806

Estando a rede balanceada, passa-se entao para o calculo das cotas piezométricas e das cargas de pressao nos nos,
isto €, a montante e a jusante de cada trecho. Para isso é necessaria a montagem de uma outra planilha, mostrada na
imagem a seguir. Inicia-se o calculo estabelecendo da carga de pressao em um ponto (nd) da rede. O critério para o
calculo em toda a rede é que a cota piezométrica em qualquer ponto da rede é igual a cota do terreno no mesmo ponto,
acrescida da respectiva carga de pressao, e que, em qualquer trecho da rede a cota piezométrica de montante € igual
a cota piezométrica de jusante acrescida da perda de carga no trecho, o que implica, obviamente, que a cota de jusante
€ igual a cota de montante menos a perda de carga no trecho. Aqui, o calculo sera iniciado estabelecendo um valor
para a carda de pressao no ponto R, que, em outras palavras, é a altura da elevacao do reservatério. Entao, com esta
altura estabelecida, e conhecendo-se as cotas do terreno, pelo critério exposto, automaticamente o calculo das cotas e
das cargas se propaga para todos os demais nos. Fica bem razoavel arbitrar numa célula a parte (no presente caso, a
célula M23) um valor para a elevacao do reservatorio. Quando se muda este valor, todos os demais também mudam,
inclusive o valor da carga no né mais desfavoravel. Assim, o valor minimo da pressdo no ponto mais desfavoravel da
rede pode ser alcangado experimentando diferentes valores da elevagdo do reservatdrio, unicamente na célula M23.

A B C D E F G H ] K L M
20 [Altura de Ele ]
21 wvagio Reser-
22 vatorio (m)
23 16,21
24
25 NO COTA Quo Trecho  Vazdo final Cota do terreno (m) Cota piezométrica (m) |Perdacarga Carga de pressio (m)
26 (m) [m':.-"s} (m"f s) Montante  Jusante  Montante  Jusante (m) Montante  Jusante
27 R 470,8 0,040 R-1 0,0400 470,8 463,2 4870 . 4859 1,09 16,21 22,72
28 1 463,2 0,000 1-2 0,0140 463,2 460,2 483,9 473,1 6,83 22,72 18,88
29 2 460,2 0,010 2-5 -0,0047 4577 460,2 482,2 473,1 -3,14 24,52 18,88
30 3 458,9 0,008 5-6 -0,0210 463,2 4577 483,5 482,2 -1,25 20,27 24,52
E)l 4 461,2 0,005 6-1 -0,0260 463,2 463,2 485,9 483,5 -2,40 22,72 20,27
32 5 457,7 0,010 2-3 0,0087 460,2 458,9 473,1 476,1 3,00 18,88 17,18
33 6 463,2 0,005 3-7 0,0007 458,9 459,2 476,1 476,0 0,10 17,18 16,78
34 7 459,2 0,002 7-4 -0,0013 461,2 459,2 476,2 " 476,0 -0,22 15,00 16,78
33 4-5 -0,0063 4577 4612 482,2 476,2 -3,98 24,52 15,04
36 5-2 0,0047 4577 460,2 482,2 473,1 3,14 24,52 18,88
37 Carga de pressio:
38 Maxima: 24,52
39 Minima: 15,00

Ajustando o valor da célula M23 em 16,21 m, tem-se que, para uma carga minima na rede de 15 mca, a cota do nivel
d'dgua no reservatorio de abastecimento serd a cota piezométrica de montante do trecho R-1, isto €, 487,0 m, o que
bate com o livro. As cargas maximas e minimas sao obtidas com os comandos MAXIMO(L27:M36) e MINIMO(L27:M36).

Nota: os trechos 3-7 e 7-4 apresentam velocidades abaixo de 0,6 m/s que é o valor minimo estabelecido pela NBR-
12218/1994, em vigor durante edicdo do livro. A corregao desses valores se obteria com a mudanca dos respectivos
didmetros de 100 para 50 mm. Contudo, fazendo isso, € mantendo a carga minima de 15 mca, causaria a necessidade
de aumentar a elevacgdo do reservatdrio de 16,21 para 18,33 m. Deve-se, portanto, procurar a solugao de menor custo.
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https://www.youtube.com/watch?v=88ejoYj9kDw

