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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo 0 desenvolvimento de uma ferramenta didatica em
Python para o estudo do escoamento permanente em condutos forcados em série.
O software foi estruturado com arquitetura modular, separando o nucleo de calculo
hidraulico, o modelo de dados e a interface grafica. Foram criados quarenta e oito
testes automatizados, organizados por grupos de calculo e comparados com
solugbes analiticas, condicbes de contorno conhecidas e/ou resultados de
referéncia. Os resultados mostram um programa capaz de calcular numero de
Reynolds, fator de atrito, perda de carga distribuida, linha piezométrica e linha de
energia, apresentando-os em planilha, relatério textual, perfil longitudinal colorido
conforme o regime de escoamento e também um piezémetro virtual. O programa
realiza ainda duas analises de seguranca operacional: verificacao de cavitacao por
pressao absoluta, distinguindo-a de pressdo manométrica apenas negativa; e
andlise de golpe de ariete pelos modelos de coluna rigida e eléstico, de acordo com
o tempo de manobra. O programa também resolve o dimensionamento,
determinando o diametro a partir da carga disponivel e restringindo a diametros
comerciais, além de verificar automaticamente critérios normativos de projeto de
adutoras. Recursos de aprendizagem ativa, como modo de previsdo, exportacao da
memoéria de calculo em PDF e geracdao de notebooks Jupyter, reforcam o carater
didatico da ferramenta. No conjunto, o HidraCalc integra calculo numeérico,
interpretacdo energética, seguranga operacional e recursos pedagdgicos em uma
Unica plataforma de apoio ao ensino de hidraulica.

INTRODUCAO

A hidraulica de condutos forgcados € conteudo central na formacao em Engenharia
Civil, presente em disciplinas como sistemas prediais, adutoras e redes de
distribuicdo. Sua aprendizagem exige compreender o significado fisico de grandezas
como velocidade média, numero de Reynolds, fator de atrito, perda de carga, linha
piezométrica (HGL) e linha de energia (EGL), além da aplicagdo das equagGes
consolidadas na literatura. E preciso compreender também fendbmenos de seguranca
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operacional, como cavitacdo e golpe de ariete, frequentemente tratados de forma
superficial ou por meio de regras praticas nem sempre precisas. Os softwares
profissionais de simulagdo hidraulica, nem sempre deixam explicito esse raciocinio
ao estudante. Assim, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento do
HidraCalc, ferramenta computacional de apoio ao estudo do escoamento
permanente em condutos forcados em série, com o objetivo de integrar o calculo
numeérico, a visualizacado grafica e as explicacdes conceituais em um Unico ambiente
didatico.

MATERIAIS E METODOS

O HidraCalc foi implementado em Python, com interface grafica em PySide6,
vinculacao oficial do Qt. A escolha da linguagem justifica-se pela ampla adocdo em
ambientes académicos, pela legibilidade do cddigo-fonte e pela portabilidade entre
sistemas operacionais. A arquitetura do software €& organizada em camadas
independentes: nucleo de célculo hidraulico, modelo de dados, componentes
graficos e configuragdes globais, seguindo o principio de separagcao de
responsabilidades. O nucleo de célculo redne isoladamente as rotinas de numero de
Reynolds, fator de atrito pelas formulacées de Colebrook-White e Swamee-Jain,
perda de carga distribuida e propriedades fisicas e termodinamicas da agua. Essa
separacao permite verificar cada rotina por testes automatizados, sem depender da
interface grafica. A verificacdo compreendeu a compilacédo de todos os modulos e a
execucao de quarenta e oito testes automatizados, cuja distribuicdo por grupo é
apresentada no Quadro 1. Entre os testes automatizados do HidraCalc, o Quadro 2
mostra alguns exemplos dessas verificacées executadas.

Quadro 1 — Distribuicao dos testes automatizados do HidraCalc.

Grupo de teste Quantidade Grupo de teste Quantidade
Nucleo hidraulico basico 6 Verificacao de cavitagao 4
Validade de Swamee-Jain 3 Golpe de ariete 6
Exportacdo EPANET 4 Diametros comerciais 4
Interpolagao do 3 Dimensionamento 6
piezémetro virtual hidraulico

I?ropriedades fisicas da 6 Critérios normativos 3
agua Dimensionamento 3

Quadro 2 — Exemplos quantitativos de verificacao dos calculos automatizados.
Calculo verificado

Referéncia adotada
Solugao analitica f = 64/Re para
Re = 1.000

Resultado da comparacao
f = 0,064; diferenca nula no teste

Fator de atrito laminar

Perda distribuida

Darcy-Weisbach para L = 100 m,
D=0,10meV=0,01 m/s

hd = 0,000326 m; diferenca < 10”-
18 m

Swamee-Jain

Colebrook-White para Re = 5.000,
10°e 10’

erros relativos de 1,39%, 0,39% e
0,16%

Golpe de ariete

Igualdade Michaud/Joukowsky em
t=2L/a

diferenca numérica igual a zero no
teste
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No HidraCalc, o usuario define um sistema de tubulacdes em série a partir de dados
geométricos e hidraulicos por trecho, como comprimento, didmetro ou dimensdes
equivalentes, rugosidade e cotas. Os valores sdo validados no momento da entrada,
com continuidade automatica garantida entre trechos. As condicées de contorno sdo
estabelecidas por reservatérios ou por carga de pressao inicial. A partir desses
dados, o programa calcula Reynolds, fator de atrito, perda distribuida, HGL e EGL,
apresentando os resultados em planilha, relatério textual e no perfil longitudinal do
sistema (Figura 1).

=
&7 HidraCalc — Sem titulo — (u] X 1
Arquivo Editar Janela Ajuda
Abrir ) Salvar Dados » Ensino v Andlises v _ Configuragdes Glossario Meméria (PDF) @ calcular (F5)
3 perfil longitudinal - o x ja Resultados -JBlx
Ajustar tela + Zoom - Zoom > Animar escoamento | | Exportar. Planilha | Relatério
it Piezémetro virtual —T1 RELATORIO - HidraCalc
o Tubulagdo/N6 | Escoamento ~ Pass¢ ¢ *
o I Campo Valor
- Modo Piezometro virtual
= Posicdo no trecho 47.93m 47.9%)
= | vaﬁ(ﬁﬁ Circular
Leitura: um piezémetro ideal nesse ponto subiria
até a HGL.
A diferenca EGL - HGL € a carga cinética V'/(2g).
conn = “ | | A queda da EGL a0 longo do trecho representa a
= a = Shaosemese perda distribuida.
— +vmin: 0.955 m/s (T1)
S| | 1vmax 3.820ms 72
Q = 0.03000 m¥/s | ht total = 4.9548 mca | p/y ini = 10.000 mca | p/y fim = 15.045 mca v Sem pressdo nega
Q] Ensino -J0)(X) (3 Professor =o)X |
Nivel didatico: | Intermediario ~ | | Copiar secdo | | Exportar relatério didatico... | Exportar notebooks Jupyter...

Diagnéstico | Passo a passo Energia Ese.. Peso daperda

Resumo | Conceitos  Erros comuns = Questdes rapidas  Exercicios quiados  Roteiro de aula

ruido, golpe de ariete e desgaste.

[ATENGAO] T2 — Perda un:
Agfo didética/projeto: O trecho & candidato a aumento de didmetro ou reducho de vazdo.

Figura 1 — Perfil longitudinal do HidraCalc, resultados e modos professor e aluno.

Nesse perfil, a cor do tubo indica o regime de escoamento, laminar, de transicao,
turbulento liso, misto ou rugoso, enquanto pequenas setas indicam o sentido e a
intensidade da velocidade em cada trecho, evidenciando a relagdo entre
continuidade e didmetro. O piez6metro virtual, por sua vez, associa a HGL a altura
atingida em um tubo piezométrico, distinguindo carga piezométrica e carga total.

O programa realiza duas analises de seguranca operacional, considerando
tubulacao rigida. Na verificacdo de cavitagdo, soma-se a pressao atmosférica local,
obtida pela altitude informada, a pressdo manométrica calculada, obtendo a pressao
absoluta, comparada a pressao de vapor da agua na temperatura do sistema: assim,
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a altura maxima de succao deixa de ser um valor fixo de 10,33 m e passa a
depender da altitude e da temperatura (WHITE, 2016). Na analise de golpe de
ariete, o tempo de fechamento é comparado ao tempo de reflexdo da onda de
pressado para escolher entre os modelos de coluna rigida, para manobras lentas, e
elastico, para manobras rapidas. Ambas as analises dispdem de dialogos proprios,
pré-carregados com os dados do sistema, permitindo alterar o cenario sem
recalcular o sistema inteiro.

O HidraCalc também resolve o problema inverso, o dimensionamento: a partir da
carga disponivel entre montante e jusante, o didmetro é obtido pela formulacéo
explicita de Swamee-Jain ou por solucao iterativa, conforme o fator de atrito
configurado. O valor € arredondado para a série de didmetros comerciais escolhida
(ferro fundido ductil, PVC ou PEAD) e verificado contra os critérios normativos da
ABNT NBR 12215-1 (2022) e NBR 12218 (2017), sobretudo a permanéncia da linha
piezométrica acima da geratriz superior do conduto.

Por fim, o HidraCalc inclui recursos de aprendizagem ativa, como o modo de
previsdo, em que o aluno estima o trecho de maior perda antes da revelagdo do
resultado, a exportagdo da meméria de calculo em PDF e notebooks Jupyter, com
versbes comentada (professor) e de exercicio (aluno).

CONCLUSOES

O desenvolvimento do HidraCalc mostrou ser viavel integrar, em uma Uunica
ferramenta, calculo hidraulico, visualizacdo grafica, analises de seguranca
operacional e recursos de aprendizagem ativa, sem prejuizo da rastreabilidade das
equacdes empregadas. A arquitetura modular adotada facilita a manutencdo do
software e reduz o risco de divergéncia entre o que é calculado, documentado e
exibido ao usuario. A verificagdo por quarenta e oito testes automatizados,
complementada por comparagbes quantitativas com solugcbes analiticas e
referéncias conhecidas, indicou diferencas nulas ou inferiores aos limites declarados
para o0s casos avaliados. Assim, o programa atende aos objetivos técnicos propostos
para sistemas em série com perda distribuida, dimensionamento, cavitacao, golpe
de ariete em tubulacdo rigida e conformidade normativa. Como continuidade,
recomenda-se realizar validacao pedagogica com estudantes, por meio de aplicacao
em aula e comparagdo do desempenho conceitual antes e depois do uso da
ferramenta.
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