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RESUMO

A ferramenta computacional para solucdo de problemas em perda de carga possibilita
obter resultados que se deseja saber a pressdo ou velocidade em um determinado ponto e
também o comprimento ou didmetro da tubulacdo, aonde esta em observacdo um trecho finito.
A construcéo dessa ferramenta tem com intuito facilitar os calculos sobre de perda de carga,
tendo integridade dos dados, otimizacdo no tempo para calcular e confiabilidade sobre o
resultado final em comparacéo se fosse feito de forma manual com o auxilio da calculadora
cientifica que é a ferramenta mais usual nesses casos. A criagdo dessa ferramenta
computacional foi produzida a partir de pagina web usando as tecnologias javascript, HTML e
CSS. Sendo utilizada a equacdo de Colebrook-White, que é a mais usual, para fazer o célculo
do fator de atrito. Os resultados obtidos usando a ferramenta mostrou eficiéncia e maior
precisdo quando comparadas se fossem feitas de forma manual que tem a limitacdo do
numero de digitos significativos utilizados e a pratica de arredondamento e truncamento,
entretanto comprova sua credibilidade por aproximacdo do valor encontrado de forma

manual.

Palavras-Chave: Colebrook-White, HTML, javascript
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1 INTRODUCAO

A perda de carga é a perda de energia pelo fluido que estd em escoamento por uma
tubulacdo, canal ou outro tipo de meio para transportar fluidos. Isto ocorre devido a perda de
energia dindmica do fluido causado pela friccdo das particulas do fluido com as paredes do
meio em que estd com contato e também entre si. Essa perda pode ser classificada como
distribuidas (devida ao atrito em por¢des de area constante do sistema, ou seja, que ocorre ao
longo do trecho de tubulacdo percorrido) ou localizada (ocorrida pelo atrito com valvulas, tés,

cotovelos e outras porcdes do sistema de area ndo constante). (Azevedo Neto, 1998).

O estudo desse fendmeno € feito na mecanica dos fluidos que estuda as forcas em
fluidos e é de extrema importdncia para as areas comerciais de hidraulica, como
consequéncia, também sendo para estudantes de engenharia dado a influéncia dessa perda nos
dimensionamentos dos projetos hidraulicos e de irrigagao.

Para calcular a perda de carga ha a equacdo de Darcy-Weisbach, proposta em 1845,
que é considerada a férmula universal de perda de carga:

e héaperdade carga

e f o fator de atrito

e I/ avelocidade do escoamento na tubulacédo
e [ o comprimento da tubulagéo

e D odiametro da tubulacéo

E perceptivel que a equacio (1) é usada para casos de percursos cilindricos, mas pode
ser adaptada para casos retangulares, assim como se deve adequar para perda localizada
devido as dimensfes dos acessorios, valvulas ou conexdes em que tem atrito. Para este caso
h& valores tabelados dos comprimentos equivalente dos acessorios que é substituido na fracéo

L/D da equagéo 1.

“A maior dificuldade de calculo na determinacdo da perda de carga com a equagdo

de Darcy-Weisbach esta na aferi¢do do fator de atrito.” (Sousa, 2014). A definigdo de uma
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expressdo para o fator de atrito ocorreu apenas em 1939 e é conhecida por equacdo de
Colebrook-White, porém se trata de uma equacdo implicita, logo vieram, por pesquisas,
equacOes explicitas em que cada uma tem certo grau de erro referente aquela, desprezivel

dependendo da aplicacéo.

Entretanto, a praticidade da formula universal de perda de carga depende do uso de
calculadoras eletronicas, pois a complexidade matematica torna necessaria uma grande
quantidade de operagdes que sdo feitas num espaco de tempo pequeno pelo uso dessas
tecnologias eletronicas.

Este trabalho propGe o desenvolvimento de um simulador computacional do calculo de
perda de carga de escoamentos em tubulacdes cilindricas, mais precisamente uma pagina web
dindmica, tendo o proposito de solucionar os problemas de calcular a pressdo num ponto do
trecho de tubulacdo, o comprimento da tubulacdo em anélise, a velocidade do fluido que
escoa internamente e o didmetro da tubulacéo em que o fluido est4 escoando, tendo na pagina

a coleta de dados e apresentado num formulario.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Construir um simulador computacional para solugdo de problemas de perda de carga,
sendo mais uma ferramenta a auxiliar os estudantes e estimular a curiosidade dos mesmos
sobre a tematica por um processo de aprendizagem mais otimizado em comparacdo aos

calculos repetitivos e desgastantes feitos através de uma calculadora cientifica.

2.2 Objetivos Especificos

Os problemas que poderdo ser solucionados na ferramenta computacional sdo aqueles
em que diante dos dados obtidos num trecho em observacao pretende-se encontrar a presséo
num ponto, comprimento da tubulagdo, didmetro da tubulagéo ou a velocidade média do
fluido.
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Portanto solucionar os problemas mais frequentes e de maior utilidade pratica em

perda de carga.

3 PERDA DE CARGA

3.1 Viscosidade

Ao pesquisar viscosidade nos dicionarios, certamente, encontrara respostas como algo
que € Vviscoso ou pegajoso. Para ter uma exemplificacdo a sanar a ideia de viscoso imagine
gue em uma das suas méaos tenha sido derramado um copo de éleo de cozinha e na outra um
copo de agua limpa, percebe-se que o Oleo ird grudar de tal forma que até lavando-se com
sabdo e depois enxugando com um pano seco ainda vai sentir uma porcao do contetido em sua
mé&o, porém na mao em que foi derramada a dgua logo apos a simples acdo de enxugar com 0
pano seco ndo tera mais a sensacdo do fluido. Isso permite concluir que em liquidos diferentes
hd aqueles que tém uma tendéncia maior a grudar em objetos que outros. Também é
importante saber que ha os fluidos newtonianos que sdo aqueles com viscosidade constante

para diferentes taxas de cisalhamento e ndo varia com o tempo.

Essa propriedade que os fluidos tém provoca uma forca de arrasto quando estdo sendo
transportados ou em movimento, tanto pelo contato com as paredes do objeto que os
transportam, a exemplo as paredes de um tubo, como pelas camadas que o préprio fluido
provoca devido ao movimento. A viscosidade (x) de um liquido pode ser medida e varia
guando se altera a temperatura do mesmo, o quadro 1 apresenta os valores da viscosidade

dindmica da agua de acordo com algumas temperaturas:

Quadro 1 — Viscosidade dinamica da agua

TEMPERATURA | VISCOSIDADE DINAMICA

T (°C) i (N . s/m?)
0 1,75 x 1073
5 1,50 x 1073
10 1,30 x 1073

15 1,14 x 10
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20 1,00 x 103
25 8,90 x 10
30 7,97 x 10
35 7,18 x 10
40 6,51 x 10

Fox, Pritchard e McDonald, 2010, edicdo 5, pag. 460

3.2 Escoamento interno

As principais caracteristicas de escoamentos internos séo:

e Escoamento confinado por superficies;

e A camada limite se desenvolve com restri¢ao;

e Existem regides distintas: de entrada do escoamento (camada limite em
desenvolvimento) e desenvolvida (camada limite desenvolvida);

e Efeito viscoso é sentido ao longo de todo o escoamento;

e Escoamento completamente desenvolvido.

Escoamento interno é aquele rodeado por uma superficie solida sdo exemplos: dutos,
tubos, bocais e valvulas. Ha duas formas de escoamento que descobrimos através da analise
guantitativa do namero de Reynolds, equacdo (2), que permite identificar o regime de
escoamento sobre uma superficie, classificando-o em laminar ou turbulento baseando-se na
relacdo das forcas de inércia com as forgas viscosas. E utilizado, por exemplo, em projetos
de tubulagdes industriais, carroceria de carros de formula 1 e asas de avides. A transicdo de
escoamento laminar para turbulento depende da geometria, rugosidade da superficie,

velocidade do fluido, temperatura da superficie e tipo de fluido.

O p é a massa especifica do fluido em analise.

Se vocé abrir uma torneira (que ndo tem dispositivo de aeracdo ou outra
derivagdo) para uma vazdo muito pequena, a agua escoara para fora
suavemente — quase “vitrificada”. Se vocé€ aumentar a vazdo, a dgua saira de
forma agitada, cadtica. Estes sdo exemplos de como um escoamento viscoso
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pode ser laminar ou turbulento, respectivamente. (Fox, Pritchard e
McDonald, 2010, p. 38)

Pode ser previsto escoamento laminar quando o nimero de Reynolds for menor que
2300 (Re < 2300). E o escoamento em que o fluido escoa como laminas ou camadas
sobrepostas, as camadas ndo se misturam e sdo harmoniosas. E para o nimero de Reynolds
maior que 4000 (Re > 4000), o escoamento turbulento apresenta flutuacOes da velocidade
de alta frequéncia. A turbuléncia ocorre quando as forcas viscosas nao sdo capazes de
conter 0 movimento aleatério do fluido. As solucbes dos problemas de escoamento

turbulento s&o baseadas em dados experimentais.

3.3 Fator de atrito

O fator de atrito tem o seu valor definido em fungéo da rugosidade (e) da parede do
tubo, didmetro do tubo e do numero de Reynolds (Re). A rugosidade, irregularidades ou
saliéncias, dos materiais que compde os diversos tipos de tubos é definida para cada material,
hd véarios valores para um tubo composto por determinado material dependendo das
circunstancias, como por exemplo, o tubo ser novo ou sob efeito de a¢cdes corrosivas. Ja o

namero de Reynolds é um valor adimensional obtido através da equacéo (2).

No quadro 2 estdo os valores de rugosidade absoluta para alguns tipos de materiais
mais utilizados em tubulagGes. Vale ressaltar que é convencional para o tubo liso aproximar

para zero em casos de escoamento turbulentos:

Tabela 2 — Rugosidade para tubos de materiais mais utilizados em engenharia

TUBO RUGOSIDADE

e (mm)
Aco Rebitado 0,9
Concreto 0,3
Madeira 0,2
Ferro Fundido 0,26
Ferro Galvanizado 0,15
Ferro Fundido Asfaltado 0,12
Aco Comercial 0,046

Trefilado 0,0015
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Tubo Liso 0

Fox, Pritchard e McDonald, 2010, edigdo 7, pag. 314

Uma maneira pratica para a obtencdo do fator de atrito € o uso do diagrama de
Moody (Figura 1). Este diagrama serve para obter o fator de atrito para qualquer tipo de
escoamento e rugosidade da tubulacéo. Para a sua utilizacdo sdo necessarios o conhecimento
do tipo de escoamento, o que pode ser feito pelo nimero de Reynolds, na escala
horizontal, e da rugosidade relativa que é dada pela rugosidade absoluta (e) dividida pelo
didmetro (D), na escala vertical a direita. O valor do fator de atrito estd na vertical a

esquerda.

Figura 1 — Diagrama de Moody
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Fonte: http://Aww.mspc.eng.br/fldetc/fluid_0550.shtml

Para escoamentos turbulentos podemos obter o valor do fator de atrito através de

equacOes matematicas como as de Colebrook, Haaland e Blasius. Sendo que a primeira € a


http://www.mspc.eng.br/fldetc/fluid_0550.shtml
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mais usual, porém é uma equacdo implicita como pode se ver na equacdo (3) e as demais,
além das apresentadas aqui, foram desenvolvidas como solu¢bes com um percentual de erro
em relacdo a de Colebrook, entretanto explicitas. Na expressdo de Haaland, equacéo (4), por
exemplo, “para Re > 3000, ela da resultados que diferem cerca de 2% da equagdo de
Colebrook™.

3.4 Perdas Primarias e Secundarias

A perda de carga é parte da energia potencial, de pressdo e de velocidade que é
transformada em outros tipos de energia, como o calor e energia interna para o fluido. A
perda de energia ocorre devido ao atrito com as paredes do tubo e devido a viscosidade do
liguido em escoamento. A rugosidade e asperezas da parede interna da tubulacdo é
determinante na presenca de turbuléncia no escoamento e quanto maior for a rugosidade
maior sera a perda de carga. Na maior parte dos casos as canalizacbes nao sao
constituidas exclusivamente por tubos retilineos e de mesmos didmetros, mas por variacées
no percurso do fluido, que contribuem para turbuléncia e, por seguinte, mais ainda para perda

de carga.

Na figura 2 observa-se que na regido de entrada do tubo (circular) o escoamento é
laminar e de velocidade uniforme igual a U,. Devido a condi¢cdo de ndo deslizamento a
velocidade do escoamento nas paredes do tubo é igual a zero, e uma for¢a de cisalhamento
provocada pela superficie interna do tubo causa retardamento no escoamento, tornando a
velocidade do fluido cada vez mais reduzida quanto mais préxima estiver das vizinhancas da
superficie solida e sendo ainda mais sentida nas se¢Ges sucessivas a regido de entrada. Essa
reducdo ocasionada nas proximidades das paredes € compensada com 0 aumento da

velocidade nas proximidades da regido central. Quando o escoamento esta de certa forma
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longe da entrada do tubo a camada limite em desenvolvimento atinge a linha de centro do
mesmo e se torna inteiramente viscoso. Ao chegar a essa circunstancia e o perfil de
velocidade ndo mais mudar com o aumento da distancia diz-se que o escoamento esta
completamente desenvolvido, e a distancia da entrada do tubo até local onde se inicia o

escoamento completamente desenvolvido chama-se comprimento de entrada.

Figura 2 — Regiéo de entrada para um fluido escoando dentro de uma tubulagéo.

""" AT AR e it ke —
> tJ" _“'m““‘“—ﬁ»—h_,_ .............l._.l........h.. ‘
L7y - —— e s o  momins EeiEe p— N P
¥ £ Lo o wam e i e l
| v COMPHiMENto de entrads : Sgr“tig}lgteave!a%dade
desemenivido

Fonte: Fox, Pritchard e McDonald, 2010, Ed. 7, p. 289

As perdas menores surgem em pontos do trecho da tubulacdo em que ha valvulas,
acessorios, reducao e expansdo. Para essas perdas usamos a equacdo (5), onde a fracdo Le/D
é chamada de comprimento equivalente e pode ser definida através de experimentos com 0s
acessorios ou conexdes. Outra expressdo muito utilizada para o célculo de perdas
secundarias é a equacdo (6), em que K é o coeficiente de perda que é igual ao fator de atrito

vezes 0 comprimento equivalente.

_ fLV?
hy =5~ (5
KV?
h2=T (6)

No quadro 3 ha alguns valores de coeficiente de perda (K) para determinados
acessorios que foram obtidos de forma experimental por alunos da instituicio UFERSA na

disciplina de Fenbmenos do Transporte do curso de Ciéncia e Tecnologia.

Quadro 3 — Coeficiente de Perda para Acessorios Comuns na Engenharia
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ACESSORIO OU CONEXAOQ | COEFICIENTE DE PERDA
(K)
Curva de 90° 7,38
Curva Lisa 3,87
Registro tipo Globo 0,70
Reducdo 25mm/20mm 2,00
Joelho 45° 3,03

Para determinacdo da perda de carga usando equacgdes como, por exemplo, a de
Colebrook estima-se inicialmente o fator de atrito e utiliza-se o coeficiente de perda para os
acessorios ou conexdes que compde o sistema de tubulacdo em projeto ou observacdo,
obtendo ap6s os calculos as perdas maiores e menores, e tendo a soma dos dois a perda de

energia total.

Para o célculo da perda de energia total temos a equacéo (7):

Py vi P v3
F+g21+7 - ?+ g22+7 =h;+ h, (7)

e P, pressao no ponto 1;

e P, pressao no ponto2;

e g aceleracdo da gravidade;

e v, velocidade no ponto 1;

e v, velocidade no ponto 2;

e 2z, alturano ponto 1;

e z, alturano ponto 2;

e h, perda de carga distribuida;
e h, perdade carga localizada;

e p massa especifica;
4 METODOLOGIA

4.1 Tecnologia Aplicada
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O simulador computacional de perda de carga foi construido através do
desenvolvimento de uma pagina web dindmica usando a linguagem de marcagdo HTML e a
linguagem de folhas de estilo CSS para construcdo de um formulério agradavel e de facil uso,
com a linguagem de programacao javascript, que é uma das linguagens mais utilizadas para o
desenvolvimento da interagdo dindmica de um web-site. Javascript apesar de possibilitar a
criacdo de objetos ndo contém caracteristicas de uma linguagem orientada ao objeto, como
Java ou PHP, mas é compativel com a maioria dos navegadores populares e tem uma menor
incidéncia de erros, além de ser adequado para uma aplicacdo de pequeno porte como a que

foi desenvolvida.

4.2 Base de dados e Equacdes

As bases de dados utilizadas na aplicacdo foram as presentes nas tabelas 1, 2 e 3.
Sendo que para o caso do coeficiente de perda (K) ha a possibilidade de usar os acessorios
disponiveis na aplicacdo, correspondente a tabela 3, ou um campo que podera digitar a soma
dos valores de coeficiente de perda dos acessorios ou conexdes presentes no trecho em

analise.

Para os calculos devidos as equacdes (1), (2), (3), (6) e (7) foram usadas, onde para 0s
valores de aceleracdo da gravidade (g) e massa especifica da &gua (p) consideraram-se

constantes e iguais a 9,81 m/s2 e 999 kg/ms.

Reorganizando a equacdo (7) e usando as equaces (1) e (6) tem-se como expressdes
matematicas para calcular a pressdo no ponto 1, ou no ponto 2 fazendo apenas a troca de lados
dos termos P e P2, e 0 comprimento da tubulagdo em observacéo, respectivamente:

(7712 - 7722)
P, =P, —999 *7— 999 x9.81 % (zy — z,) + 999 % (hy + hy,) (8)

_2%Dx(PL—P;) Dx(w?—v,") 2%981xDx(z,— 2,) (D*K)

999 x f * V2 Fevz " A 7 9

4.3 Método Interativo

A equacdo de Colebrook (3) € uma expressdo matematica implicita, logo nédo é

possivel colocar a varidvel f (fator de atrito) em evidéncia, sendo necessario 0 uso do método
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interativo para obter a solucdo. Entretanto, essa equacdo € fortemente convergente e com
poucas interacGes converge para um valor que ndo ird variar nos numeros mais significativos

e pouco mudaria nos nimeros menos significativos caso tivesse mais interacoes.

Na figura 3 mostra o codigo utilizado no simulador para calcular o fator de atrito, uma
funcdo que recebe as variaveis velocidade do escoamento, viscosidade do fluido, didmetro do

tubo e rugosidade do material utilizado para confeccionar o tubo.

A funcdo tem como primeiro passo calcular o nimero de Reynolds e guardar esse
valor na variavel local rey, depois sdo criadas as varidveis locais fatorl e erro_inicial, sendo
que primeira representa o fator de atrito no lado direito da equacgdo (3) e que inicialmente é
atribuido o valor de 0,025 e a segunda como o teste de parada para a interacdo, observe a
linha 177 e que o loop ira parar quando o erro for menor que 0,01, ou seja, menor que 1% . A
variavel erro é definida como o médulo da diferenca entre f e fatorl, sendo que f é o fator de
atrito calculado e o novo valor para fatorl caso ocorra uma nova interacao, veja as linhas 177
e 181, respectivamente. Saindo do laco “do while” a fungdo ird retornar o ultimo fator de
atrito calculado, que sera o utilizado para os calculos de velocidade do escoamento, didmetro

do tubo, comprimento da tubulacéo ou a pressdo num ponto.

Figura 3 — Codigo em javascript para calcular o fator de atrito pela equacgdo de Colebrook

168 z Y
169 var fatorl = 0.025;

170 function fatorAtrito (V,u,D,k,fator){

171 var rey = (999*%V*D)/u;

172 var fatorl = fator;

173 var erro inicial = 0.01;

174 var £,x,erro;

175 var K = k/D;

176 do {

177 f=1/ ((-2) * Math.loglO((K/3.7) + (2.51/(rey*Math.sqrt(fatorl))))):

178 f = Math.pow(f,2);

179 X = (f-fatorl);

180 erro = Math.sqrt (Math.pow(x,2)):
181 fatorl = £;

182 } while (erro > erro inicial)

183

184 return f;
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Fonte: O autor, 2017.

No célculo para achar a velocidade do fluido ou o diametro do tubo serda também
necessario o uso do método interativo, pois o fator de atrito é calculado usando a velocidade e

o0 diametro, na falta de um deles precisa definir um valor inicial (uma tentativa).

Ao analisar as figuras 4 e 5, percebeu-se que tem a mesma logica usada no método
interativo da funcdo fatorAtrito na figura 3. Entretanto, nas fungdes velocidade e didmetro
também é usado a funcéo fatorAtrito, ou seja, sdo dois lagos do while e ha a necessidade de
calcular a velocidade ou o didmetro duas vezes a cada repeticdo para se ter o erro. Notou-se
que ha uma varidvel chamada soma do lado direito das equacGes para calcular a velocidade e
o didmetro, ela é igual a soma dos coeficientes de perda dos acessérios ou conexdes presente

no trecho de tubulacdo em analise.

Figura 4 — Codigo em javascript para calcular a velocidade do fluido

215 : -G 21 - r i 3 :

216 function velocidade (AI,AII, VI, PI,PII,L,D,k,u,soma) {

217 var fatorl = 0.025;

218 var erro inicial = 0.01;

219 var vl,v2,x,erro;

220 do {

221 vl = ((2*(PI-PII))/(899*((fatorl*(L/D))+(soma)+1)) +
222 Math.pow(VI,2)/((fatorli* (L/D)+soma+l)) +

223 (2%¥9.81* (AI-AII))/ ( (fatorl* (L/D))+(soma)+1));
224 vl = Math.pow(vl, (0.5)):

225 fatorl = fatorAtrito(vi,u,D,k,fatorl);

228 v2 = ((2% (PI-PII))/(999%((fatorli* (L/D))+(soma)+1l)) +
227 Math.pow(VI,2)/((fatoxrl* (L/D)+=soma+l)) +

228 (2*%9.81* (AI-AII))/ ((fatoxrl* (L/D))+(soma)+1));
229 v2 = Math.pow(v2, (0.5)):

230 X = (v2-vl):

231 erro = Math.sqgrt (Math.pow(x,2))’

232 fatorl = fatorAtrito(v2,u,D,k,fatorl);

233 } while (erro > erro inicial)

234

235 return v2;

236

237 }

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 5 - Codigo em javascript para calcular o diametro do tubo

239 5 Ame T2 z races

240 function diametro (AI,AII, VI, VII, PI,PII,V,L, k,u,soma) {

241 var fatorl = 0.025;

242 var erro inicial = 0.01;

243 var di,d2,x,erro;

244 do {

245 dl = ((999*fatorl*L* (Math.pow(V,2)))/ (2% (PI-PII)));

246 ((fatorl*L* (Math.pow(V,2)))/ (Math.pow(VI,2)- Math.pow(VII,2))) +
247 (fatorl*L* (Math.pow(V,2)))/(2*9.81% (AI-AII)) - (fatorl*L/soma);
248 fatorl = fatorAtrito(V,u,dl,k,fatorl);

249 d2 = ((999*fatorl*L* (Math.pow(V,2)))/ (2% (PI-PII)));

250 ( (fatorl*L* (Math.pow(V,2)))/ (Math.pow(VI,2)- Math.pow(VII,2))) +
251 ((fatorl*Lx (Math.pow(V,2)))/(2%9.81% (AI-AII))) - (fatorl*L/soma);
252 X = (d2-di1);

253 erro = Math.sqrt (Math.pow(x,2));

254 fatorl = fatorAtrito(V,u,d2,k,fatorl);

255 } while (erro > erro inicial)

256

257 return d2;

258

259 }

Fonte: O autor, 2017.

5 RESULTADOS

Para testar o simulador foram feitas simula¢Ges e comparados os resultados obtidos
com os encontrados fazendo os célculos de forma manual auxiliado por calculadora cientifica.
Ao se abrir a ferramenta no navegador terd como primeiro passo a escolha do problema a ser
solucionado e por seguinte serdo feitas as consideragdes iniciais de acordo com a
problematica. A figura 6, porém é importante frisar que para qualquer problema os célculos
sdo feitos para agua que é um fluido incompressivel e que esta sendo considerado o regime
permanente e turbulento. Depois € necessario apenas que preencha os dados fornecidos pela

questao.



22

Figura 6 — Considerag0es iniciais a serem preenchidas na ferramenta

Velocidade Desconhecida v

Fonte: O autor, 2017.

No primeiro teste um caso hipotético, figura 7, com tubo liso, em que a pressdo no
ponto 2 € igual a zero, na altura 1 é igual a zero e na altura 2 é 10 metros, a velocidade media
é igual a velocidade no ponto 1 que é de 2.26 m/s e a velocidade no ponto 2 igual a zero, com
comprimento de 100 metros e um didmetro interno de 0.075 metros numa temperatura de 20
°C e que a soma dos coeficientes de perda seja igual a 1, foi obtido como resultado para a

pressdo no ponto 1, que era desconhecida, o valor de 150,415 kPa, figura 6.

Usando o mesmo caso hipotético e considerando que a pressdo no ponto 1 seja igual a
150,415 kPa foi obtido como comprimento do trecho 99,99 metros, figura 7. Porém fazendo
0 mesmo calculo manual para obter a pressdo no ponto 1 e depois 0 comprimento novamente
no simulador com a nova pressédo os valores obtidos foram de 153,108 kPa e 105,17 metros,
respectivamente. O fator de atrito utilizado no célculo manual foi de 0,0162 e o valor obtido
no simulador foi de 0,0154.
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Figura 7- llustragdo de um problema que se pretende determinar a pressdo no ponto 1

o2

Fonte: O autor, 2017.

Figura 6 — Resultado da presséo no ponto 1 peloo simulador

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 7 — Resultado do comprimento com a pressdo obtida no simulador

Fonte: O autor, 2017.

Num segundo caso hipotético, figura 8, com tubo de ferro fundido, em que as pressdes
no ponto 1 e 2 sdo iguais a da atmosfera, a altura no ponto 1 é igual 24,38 metros e no ponto 2
igual a 0, o comprimento do tubo € de 182,88 metros, diametro do tubo 20mm, velocidade no
ponto 1 é igual a 0 e um registro tipo globo no ponto 2. No simulador calcula-se a velocidade
média do fluido no ponto 2 numa temperatura de 25°C, obtendo-se 1,094 m/s (figura 9 e 10) e

fazendo o mesmo calculo manualmente resultou em 1.205 m/s.



25

Figura 8 — llustracdo do problema que quer determinar a velocidade no ponto 2

Fonte: O autor, 2017.

Figura 9 — Considerac0es iniciais e coeficiente de perda

Velocidade Desconhecida v

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 9 — Resultado obtido para velocidade no ponto 2 pelo simulador

Ferro Fundido |
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T

Fonte: O autor, 2017.

Para testar a aplicacdo do diametro no simulador foi utilizada a seguinte situacdo: uma
caixa d’agua ¢ utilizada para suprimento de &gua em uma comunidade e onde foram
executado medidas nos pontos 1 e 2, figura 10, sendo que no ponto 1 a medida de pressao é
igual a 68947,6 Pa e no ponto 2 a pressdo € de 31821,97 Pa, considerando as alturas e as
velocidades iguais nos dois pontos, uma ventosa que tem como coeficiente de perda o valor
de 8,6, o comprimento igual 53 metros, a velocidade média de 1.9 m/s e que o material do
tubo é de aco comercial com temperatura do fluido igual 20 °C. O valor apresentado foi de
0,055 mm (figura 11 e 12) que é o didmetro interno e para os célculos feitos manuais foi de
0,056 mm.
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Figura 10- llustragdo do problema que quer determinar o didmetro da tubulacéo

Fonte: O autor, 2017.

Fonte 11: Consideragdes iniciais e coeficiente de perda

Pressdo no ponto 1 v

Fonte: O autor, 2017.
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Figura 12 — Diametro calculado pelo simulador

AoCometdl

Fonte: O autor, 2017.

5 CONCLUSAO

A andlise dos resultados obtidos pelo simulador, calculando-se com o auxilio de uma
calculadora cientifica provou a eficiéncia da ferramenta de ter resultados satisfatérios, no qual
os erros referentes ao fator de atrito, velocidade média do fluido e o didmetro interno da
tubulacdo sdo menores que 1%, onde na maioria das aplicagdes em perda de carga € aceitavel,
como pode se ver pelos codigos apresentados na metodologia. Além disso, a diferenga entre
os valores obtidos é reflexo pelos os arredondamentos e truncamentos feitos tanto pelo
usuario para facilitar nos céalculos como pela capacidade da calculadora utilizada, de no
maximo 10 digitos mais significativos, nas opera¢des manuais. 1sso mostra a credibilidade ao
simulador pela sua precisdo. E necessario também alertar pela confiabilidade e integridade das
aplicacdes computacionais, ndo permitindo erros de calculos e perda de dados, que é comum

aos humanos.
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Portanto essa ferramenta tornou-se um auxilio os estudantes e pesquisadores,
possibilitando maior absor¢cdo do contetdo com a otimizacdo dos calculos e precisdo dos

dados.
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