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Resumo: Na atual conjuntura global, ¢ de suma importancia a formagdo de profissionais
cada vez mais capacitados e habilitados para a execug¢do de ag¢oes em prol do
desenvolvimento tecnologico e da inovagdo cientifica. Com isso, cresce a necessidade de
constante aperfeicoamento nos métodos de ensino e incentivo ao aprendizado nas dreas das
engenharias e suas tecnologias, possibilitando estudos que contribuam de forma positiva
para a formagdo de futuros profissionais que passam a usufruir de artificios e recursos
tecnologicos, como softwares, na realizacdo de tarefas como cdlculos, antes resolvidos
manualmente, de forma mais pratica, rapida e confiavel. O objetivo desse trabalho é
desenvolver uma ferramenta que permite calcular a perda de carga em tubula¢ées com
diametros e rugosidades diferentes para escoamento de liquidos. Aléem de permitir o calculo
das propriedades fisicas de misturas liquidas e substancias puras de diferentes fluidos. O
aplicativo aqui apresentado foi desenvolvido em Visual Basic, utilizando um banco de dados
Access de modo a facilitar o cdlculo de propriedades fisicas, permitindo inser¢do das
informagoes e varidveis significativas e obtendo-se a perda de carga para trés condigoes de
vazdo (maxima, normal e minima). As simulagoes provam a eficiéncia do aplicativo tendo em
vista que houve pouca discrepdncia dos resultados teoricos. Sendo assim é possivel afirmar
que a utilizagdo de aplicativos como este é uma ferramenta interessante para
complementagdo no processo de formagdo académica dos discentes, analisando-se seu facil
manuseio, e posteriormente um recurso de auxilio no dia-a-dia do engenheiro.

Palavras-chave: Perda de carga, Projetos Industriais, Aplicativos de Ensino.
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1. INTRODUCAO

Célculos de perda de carga em tubulacdes e propriedades fisicas de componentes sdao
frequentemente requeridos em disciplinas de Mecanica dos Fluidos, Projetos e Calculo de
Equipamentos. Apos o estudante adquirir o conhecimento tedrico destes assuntos torna-se
interessante o auxilio de aplicativos que facilitem a obtencdo destes resultados permitindo
maior aten¢do no dimensionamento e analise de um projeto particular em estudo.

Neste sentido o aplicativo desenvolvido permite calcular a perda de carga em tubulagdes
com didmetros e rugosidades diferentes para escoamento de liquidos, além de permitir o
calculo das propriedades fisicas de misturas liquidas e substancias puras de diferentes fluidos.
Para isto, os coeficientes das equagdes para calculo da massa especifica e viscosidade, devem
ser fornecidos pelo usudrio ao banco de dados. O aplicativo foi desenvolvido em Visual Basic
e Access da Microsoft e permite a instalacdo em sistemas Windows 7, Vista e XP.

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1. Perda de carga

Na deducdo da equagao de Bernoulli, considerando a hipotese do liquido ser perfeito, nao
¢ levado em conta a perda de energia ao longo da tubulagdo. Para que a equagdo seja aplicada
a fluidos reais € necessario introduzir o termo /4y chamado de perda de carga total, como
mostra a Equacao (1) (MATTOS & FAICO, 1998).

P, 2 P, 2
zZ, +— +v——z +—+v—+h (1)
7y 2g y 2g

Os indices 1 e 2 se referem as secdes do volume de controle onde o liquido escoa
conforme a Figura 1.

®

Escoamento —»b

Figura 1. Escoamento de liquido em tubulagdes (FOX & MCDONALD, 1992)
A perda de carga total (/,) dada pela Equagao (2) ¢ considerada como a soma das perdas
distribuidas (%), devido aos efeitos do atrito no escoamento em tubos de se¢ao constante, com
as perdas localizadas (/;) referente a entradas, acessorios, mudangas de areas, etc.

h,=h, +h, )

A perda de carga distribuida para escoamento laminar ¢ fornecida pela Equagao (3), e
para escoamento turbulento pela Equagao (4).
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onde f ¢ o fator de atrito, dependente de Reynolds e da rugosidade do tubo. Sendo L (m), D
(m) e v (m/s) respectivamente o comprimento e didmetro da tubulacdo e a velocidade de
escoamento do liquido.

A Equagao (5) fornece o valor de f, com um resultado de um por cento de erro,
conhecendo-se as caracteristicas do tubo e do escoamento (FOX & MCDONALD, 1992).

-2
e/D 574
f= 0,25{105;( 37 + Re™ ﬂ (5)

As perdas de carga para escoamento através de valvulas e acessorios também podem ser
expressas em termos de um comprimento equivalente Leg (m) do tubo retilineo. E calculado
através da Equacao (6) (CRANE, 1982).

Leq=D*C (6)

Onde:
C ¢ o comprimento equivalente adimensional.
D ¢ o diametro da tubulagao em metros.

2.2. Propriedades de substiancias

Para o célculo da perda de carga ¢ necessario fornecer informagdes da massa especifica e
viscosidade do fluido na temperatura de escoamento. As equagdes utilizadas sdo dependentes
da temperatura e calculadas segundo as Equagdes (7) e (8).

o= A[B—(l—T/Tc)”)] (7)
log(u) = A+ ? +CT+D.T? (8)
Onde:

T = Temperatura (K)
Tc = Temperatura critica (K)
u = Viscosidade (cP)
p = massa especifica (g/cm3)

E as constantes A, B e C s3o os coeficientes tabelados e disponiveis na literatura (YAWS,
2004).

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento

. de Educagado em Engenharia

GRAMADO RS

Exemplificando a utilizagdo destas equagdes temos na temperatura de 293,15 K o valor
tabelado da massa especifica igual a 879,0 kg/m’ para o benzeno (HIMMELBLAU, 1982) ¢ de
590.10°° Pa.s para a viscosidade do tolueno (PERRY et al, 2008). Os valores calculados pelas
Equacdes (7) e (8) fornecem 877.8 kg/m’ ¢ 598.10° Pa.s para massa especifica e viscosidade

respectivamente.

2.3. Aplicativo computacional

No aplicativo desenvolvido, o valor de Le (m) ¢ calculado adicionando o ntimero de
valvulas, acessorios ou curvas existentes no trecho de tubulacao. O comprimento equivalente

¢ fornecido em metros conforme mostra a Figura 2.

[ Acessorios

Fechar I

Item Itern

Joelho Reto 80: Walvula Globo Convencional

CurvaNarmal 80 Vélvula Glabo ¥ 45 fcorpo:

CurvaNarmal 45 Vélvula Globo ¥ B0 o/corpo:
Curva Meédia 30 Valvula Globo Angula
Curva Longa 30: Wélvula Borboleta »=6"
Curva Retono Fechada: Valvula Gaveta 100% aberta
Curva Retoma Meédia: Valvula Gaveta 75% aberta
Te Mormal (reto) Valvula Gaveta 50% aberta
T& Normal 80 (&ngulo) Valvula Gaveta 20% aberta

Valvula Macho Convencional

Té Narmal 90 (div fluxa)

Té ¢ redugiio 1/2 Valvula Macho 3 viss (reto)

i
i
i
I
I
I
i
I
i
I
I
I

i

Té o reducso 14 Valvula Macho 3 vias (angulo)

Item Quantidade

VValvula Retengéio Porinhole:
Valvula de Retencéa Glabo:
Vahula de Retenggo de Angulg)
Vahwla de Retencéo de Esfera:
Derivagéio a 45 (saida)
Derivagéa a 45 (enfrada)
Expansdo Brusca 174
Expanséo Brusca 1/2
Expanséio Brusca 34
Cantragdo Brusca 174

Contragsi Brusca 172

AU

Contragsin Brusca 374

Figura 2. Célculo do comprimento equivalente.

As propriedades de misturas de liquidos sdo calculadas utilizando composigdes molares

fornecidas ao aplicativo como mostra a Figura 3.
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A Multicomponentes =] J
P, Total [kepfemza - |

Temperatura |:| e~
P. Bolhe: |:| [katiernza |
P.Onalho |:| [kaiemaa |
T Owalho |:| e -

Calcular

ETIL BENZEND . . BENZEND
. gim3 > OMLENG TOLUENG
BT i l:' PROPANG : i

P-XILEND

Figura 3. Célculo de propriedades de substancias.

Um banco de dados Access permite inserir as informagdes dos coeficientes das equacdes
de massa especifica e viscosidade, da temperatura critica ¢ da massa molar das substancias
puras.

A perda de carga ¢ calculada fornecendo o tipo de substancia, a rugosidade da tubulagao,
o didmetro e o Schedule. Informagdes sobre o comprimento total da tubulagdo (incluindo o
comprimento equivalente), a diferenca de altura, a temperatura e a vazao de operagao devem
ser fornecidas. O aplicativo permite calcular a perda de carga para trés condigdes de vazdo
(maxima, normal e minima).

Perda de Carga Liquido
Fluido: |

Viscosidade: ‘CP J
Rugosidade +
I L S
Digmatra ~[Wsen = I:I m3fh

. ——
Wazdo Mormal:
L
= .
[
] =
Brass. Min \—I Jkgﬂ:m? ﬂ [ | Dadoe do liquido fornecidos pelo usuario
S
| ron e e
ress. Max:
‘ ‘ | ‘ | | lkaficme |
||
e
N

Fechar ‘

Sabsar para
Argjuing

‘ Abrir do Arguivo Calcular ‘

Figura 4. Célculo da perda de carga.
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No canto superior direito da Figura 4 o usudrio tem condi¢des de fornecer informacgdes

previamente conhecidas, ndo sendo necessarios os calculos da massa especifica e viscosidade
através da temperatura.

A queda de pressdo, em kg/cm?, e o didmetro interno da tubulagdo, em polegadas ou
metros, sdo apresentados na parte inferior da Figura 4.

Suponha a situacdo onde uma bomba centrifuga envia uma mistura de hidrocarbonetos
para um vaso passando por uma valvula de controle, conforme dados na Tabela 1.
Conhecendo-se os detalhes da instalagdo, determinar as pressdes minima, maxima e normal a

montante da valvula.

Tabela 1. Caracteristicas do trecho de tubulacao e do escoamento.

Diametro, in

Comprimento da tubulagdao desde a bomba até a valvula, m

Tubo de ago carbono

Numero de curvas 90

Numero de T€ normal

Numero de valvulas de retengao portinhola
Numero de valvulas gaveta 100% aberta
Vazao, m>/h minima / normal / maxima

Pressio montante da bomba, kg/cm? minima / normal / méxima
Composicao molar benzeno / tolueno / o-xileno

Temperatura, K

2

30

sch 40

6

1

1

2
6,0/8,0/12,0
9,0/7,0/4,0
0,3/0,5/02
343,15

Com o aplicativo determinam-se as propriedades fisicas de massa especifica e
viscosidade da mistura, conforme a Figura 5 como sendo 835,78 kg/m3 e 367,7.10'6 Pa.s. O
comprimento equivalente ¢ calculado igual a Leg = 17,7 metros.

ﬁ'ﬂ‘ Multicomponentes

‘Condlqﬁes de Equilibrio - Temperatura ﬂ

Component

Composicd

P. Total: |kgf,"cm2a LJ

BEMNZENO

O-XILENO

Temperatura: i IC ﬂ

TOLUEND

Dens. Lig; EEEY ‘kg,-"mS ﬂ
i ERd
MOL 90,7373

Total

Calcular

Componentes

Fechar

Figura 5. Mistura de componentes hidrocarbonetos.
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Com as informacgoes da Tabela 1 e propriedades da mistura, calcula-se a queda de pressao

na tubulagdo, conforme a Figura 6.

Fluido :l
\iscosidade: |20 |CP ﬂ
Ao Carbono -

I:l n Densidade: \L‘ |kg,fm3 LJ
|2" ﬂ ‘Sch 40 ﬂ Vazdo Minima: M |k9."h ﬂ
o0 m -
o \—H J Wazdo Normal
LTotal: \L‘ o~
20 WA 10029.36
Vazfio Maxima

Termp. Mor: ‘C ﬂ
5 HIDROCARBOMNET)
Termp. Proj

Press. Min \9—‘ ‘kg/‘cmE ﬂ ¥ Dados do liquido fornecidos pelo usuério
: ‘n,nsns ‘ ‘n,na?s ‘ ‘0,1914 ‘ [kafom2 ~ |
2 206614 in v
Vazéo Minima. \—‘ ‘mS;hJ Digmetra:

Fechar |

Salvar para
Arguivo

‘ Abrir do Arquivo Caleular ‘

Figura 6. Célculos da queda de pressao.

Os resultados finais da perda de carga e a pressao a montante da valvula de controle sao
mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados obtidos.

Minimo Normal Maximo
AP, kg/cm2 0,0508 0,0878 0,1914
Pressdao montante valvula, kg/cm2 8,95 6,91 3,81

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com o aplicativo a resolucao dos calculos permite que o estudante possa verificar as
respostas obtidas com rapidez. Neste sentido ¢ estimulada a reflexdo e a analise critica destes
resultados favorecendo avaliar modificagdes na solu¢ao do problema ou projeto.

No estudo de caso a queda de pressao calculada manualmente foi igual a 0,0415, 0,0794 e
0,187 kg/cm” nas vazdes minima, normal ¢ méaxima respectivamente. A pequena diferenca
nos resultados em relagao ao aplicativo indica que as respostas sao adequadas frente ao tempo
necessario para o calculo manual.

A Tabela 3 mostra os resultados comparados com o Simulador DWSim.
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Tabela 3. Resultados de AP (kg/cmz) obtidos com simulador.

Minimo Normal Miaximo
Aplicativo proposto 0,0508 0,0878 0,1914
DWSim 0,0453 0,0805 0,1811

Este trabalho esta em desenvolvimento e pode ser estendido para célculos de perda de
carga em tubulagdo com fluidos gasosos e também na determinagdo de novas propriedades de
substancias como pressdo de vapor, capacidade calorifica e temperaturas de bolha e orvalho
de misturas.
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DEVELOPMENT OF SOFTWARE TO CALCULATION
OF PROPERTIES OF SUBSTANCES AND
PRESSURE DROP IN PIPES

Abstract: In the actual global conjuncture, is extremely important the formation of
professional increasingly empowered and enabled for the execution of actions for
tecnological development and scientific inovation. With that, grow the needy of constant
improvement on the methods of teaching and encouragement of learning in the engeneering
areas and it’s tecnologies, enabling studies that contribute positively to the formation of
future professional that starts to use of trickery and technological resources, like softwares,
performing tasks such as calculations, before solved manually, most practical, faster and
more reliable. The subject of this work is develop a tool that which allows to calculate the
pressure loss in pipes with different diameters and roughness for liquid flow. Beyond allow
the calculating the physical properties of liquid mixtures and pure substances of different
fluids. The software presented here was developed in Visual Basic, using an Access database
in order to facilitate the calculation of physical properties, allowing insertion of information
and significant variables and obtaining a pressure drop for three flow conditions (maximum
standard and minimum). The simulations proved the efficiency of the software taking into
account that there was no significant difference in the theoretical results. Thus it can be said
that the use of applications like this is an interesting tool to complement the academic
learning process of students, analyzing its easy handling, and subsequently an appeal for
assistance in day-to-day engineering.

Key-words: Pressure drop, Industrial Projects, Educational Software.
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