SOFTWARE PARA DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS HJDRAULICOS
APLICADOS AO ESCOAMENTO EM TUBULACOES

Felipe Ferreira Matias, Bruna Costa Ribeiro Santos de Freitas, Deborah Rayely Santos e Souto,
Jéssica Silva Almeida, Luana Barcelos Furtado, Rodrigo Medeiros Ferreira, Thiago Henrique Voss,
Luciene Chagas de Oliveira, Tulio Augusto Caleiro Acerbi, Carlos Henrique Barreiro
UNIUBE- Universidade de Uberaba, Uberlandia-MG
felipefmatias@gmail.com, {brunac.ribeiro, deborahrayely, jessicasilvaalmeida, rodrigomedeiros99, thivoss}@hotmail.com
luanasmyle@yahoo.com.br, {luciene.oliveira, tulio.acerbi, carlos.barreiro}@uniube.br

Resumo - O presente trabalho tem por objetivo
explorar os conceitos e calculos de Engenharia,
especificamente na area de Hidraulica da Engenharia
Civil e desenvolver um software que possibilite solucionar
os calculos tedricos e empiricos aplicados a solugdes com
énfase na Hidrodinamica aplicados ao escoamento em
tubulagbes, onde se observa a necessidade de resolugéo
periddica de sistemas de equacbes de grande
complexidade.
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SOFTWARE FOR SIZING OF HYDRAULIC
SYSTEMS APPLIED TO FLOW IN PIPES

Abstract - This study aims to explore the concepts and
calculations of Engineering, specifically in the area of
Civil Engineering Hydraulics and develop a software that
allows to solve the theoretical and empirical calculations
applied to solutions with an emphasis on hydrodynamics
applied to the flow in pipes where observed the need to
solve systems of equations periodic high complexity.
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I. INTRODUCAO

Em 1932 e 1933, NIKURADSE desenvolveu varias
experiéncias para estudar os regimes de escoamento em
condutos. Tais experiéncias consistiram na determinagdo de
perdas de carga continuas provocadas por escoamentos no
interior de condutos circulares com rugosidade artificial [1].

Ao dispor dos resultados obtidos nas suas experiéncias
em um diagrama em que figurava o logaritmico do fator de
resisténcia em funcdo do logaritmico do ndmero de
Reynolds, Nikuradse observou que existiam trés regimes
bem distintos: Regime laminar, regime turbulento liso e
regime turbulento rugoso.

Mais tarde, em 1937, Colebrook e White
desenvolveram experiéncias em condutos comerciais, para
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estudar a transicdo entre o regime turbulento liso e o regime
turbulento rugoso. Como resultado, chegaram a conclusdo de
que adicionando o argumento da funcdo logaritma da
formula de Prandtl-von Karman ao argumento da funcdo
logaritma da férmula de Von Karman obtinha-se uma
expressdo que, em todo o dominio dos escoamentos
turbulentos, traduzia com bastante rigor os valores obtidos
nas experiéncias realizadas, surgindo aquela que é hoje
conhecida por formula de Colebrook-White (1939). Nos anos
seguintes, outras versdes foram apresentadas e diversos
autores concluem que atualmente existem vérias expressdes
que, sendo explicitas, também reproduzem com bastante
rigor os valores do fator de resisténcia estimados pela
férmula de Colebrook-White [5].

A Equacéo (1) representa a férmula de Colebrook-White:
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Onde:
f - Coeficiente de atrito;
€ - Rugosidade (m);
D - Diametro (m);

Re - Numero de Reynolds.

Dentro desta proposta, este projeto visa utilizar os
conceitos estudados na Engenharia Civil e suas aplica¢bes no
estudo da Hidraulica para escoamento de tubulagdes através
de formulas, tais como a de Colebrook-White, para o
desenvolvimento de um software que realize estes célculos.
Isso é importante pois é comum nos depararmos com
dificuldades algébricas para a obtencdo dos valores
numericos de varidveis em equacdes implicitas.

Neste sentido, neste trabalho foi desenvolvido um sistema
Web que proporcionara a estudantes e profissionais da area,
um novo recurso que permita a resolugdo dos calculos
algébricos que porventura surjam no dimensionamento de
sistemas hidraulicos.

Il. FUNDAMENTOS DA HIDRAULICA

A. Hidraulica

Hidraulica é o estudo dos liquidos em movimento. Se um
liquido escoa em contato com a atmosfera diz-se que ele esta
em escoamento livre e quando escoa confinado em um
conduto de secdo fechada com pressdo diferente da
atmosférica, entdo se tem um escoamento forgado ou sob
pressao.



Quando o movimento desenvolve-se de tal maneira que
as particulas tracam trajetérias bem definidas no sentido do
escoamento, define-se um movimento laminar ou viscoso e
quando ndo ha definicdo das trajetérias das particulas,
embora com certeza haja escoamento, temos 0 movimento
turbulento ou hidraulico, que é a situacdo mais natural.

B. Perdas de Carga

O estudo do processo de perda de carga se faz presente
para o0 correto dimensionamento de sistemas de
bombeamento e de tubulagBes. O liquido ao escoar em um
conduto é submetido a forcas resistentes exercidas pelas
paredes da tubulacdo e por uma regido do préprio liquido.
Assim, ha o surgimento de forgas cisalhantes que reduzem a
capacidade de fluidez do liquido. O liquido, ao escoar,
dissipa parte de sua energia, principalmente, em forma de
calor. Essa energia ndo € mais recuperada e, por isso,
denomina-se perda de carga. [2]

C. Escoamentos

Ocorre escoamentos de duas formas, escoamentos em
tubos forcados ou escoamento em tubos livres. Considera-se
forcado o conduto no qual o liquido escoa sob pressdo
diferente da atmosférica, ou seja, a pressao efetiva é diferente
de zero. A canalizagdo funciona, sempre, totalmente cheia e
o0 conduto é sempre fechado. O fator determinante nos
escoamentos em condutos forcados é a perda de
energia gerada pelos atritos internos do fluido e pelos atritos

entre este e a
tubulacdo. Neste caso estes atritos sdo gerados pelas
asperezas das paredes dos

condutos ou ainda em fungdo da turbuléncia
gerada em funcdo de variagOes de direcdo ou da propria
secdo do escoamento [6].

Os condutos livres apresentam em qualquer ponto da
superficie livre, pressdo igual a atmosférica. Nas condicGes
limites, em que um conduto livre funciona totalmente cheio,
na linha de corrente junto & geratriz superior do tubo, a
pressdo deve igualar-se a pressdo atmosférica. Os condutos
livres sdo executados com declividades pré-estabelecidas,
exigindo nivelamento cuidadoso. Os rios e canais constituem
0 melhor exemplo de condutos livres.

Os escoamentos em tubulacBes considerados de acordo
com dois regimes distintos, conforme ilustrado na Figura 1:

e Regime Laminar: O escoamento é calmo, regular; o
fluido escoa em blocos ou laminas. O perfil das
velocidades tem a forma parabdlica; a velocidade méaxima
no centro é igual a duas vezes a velocidade média.
e Regime Turbulento: O escoamento é agitado e o
comportamento com tubos lisos é diverso daquele que se
verifica com tubos rugosos. E caracterizado pela agéo das
asperezas das paredes, que geram vdrtices (movimentos
rotacionais) que incrementam a perda de energia. Neste
regime os atritos sdo gerados pela rugosidade.

Os regimes de escoamento sdo identificados através de
um pardmetro adimensional denominado Numero de
Reynolds, definido pela relagdo entre as forcas de inércia
(rugosas) do escoamento e as for¢as viscosas. [3]
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Fig. 1 — Relagdo de regimes referente ao nimero de Reyndlds

D. Viscosidade

E definida como a resisténcia que um fluido oferece ao
seu proprio movimento. Quanto menor for a sua viscosidade,
maior sera a sua capacidade de escoar (fluir). A viscosidade
exerce um papel importante na determinacdo da forma como
se ddo os escoamentos, uma vez que é a responsavel pelo
surgimento de forcas entre o fluido e os contornos sélidos de
COrpos que entram em contato com o escoamento. A
viscosidade dindmica é uma propriedade fisica de um fluido,
representada pelo coeficiente de proporcionalidade entre a
tensdo de cisalhamento e o gradiente de velocidade. O valor
da viscosidade dindmica varia de fluido para fluido e, para
um fluido em particular, esta viscosidade depende muito da
temperatura, pois € uma propriedade que se altera de acordo
com a variagdo da temperatura. Teoricamente, quanto maior
for a temperatura, maior serd a facilidade de escoamento, e
quando em temperaturas baixas, o fluido oferece maior
resisténcia ao escoamento devido ao aumento da viscosidade.

[4]
I1l. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O software tem como objetivo explorar conceitos e
técnicas de desenvolvimento para websites, visando
solucionar a falta de sites para realizacdo solugbes de
programas praticos e aplicagdes a hidraulica no escoamento e
tubulac6es.

Foi criado um programa na plataforma Matlab para
realizagdo dos célculos e foram criadas duas versfes do
software: uma utilizando a linguagem de programacéo Java e
tecnologias para Internet, e a outra utilizando a plataforma de
desenvolvimento Microsoft Visual Basic e ASP.NET,
conforme descrito a seguir. Estas versfes foram criadas para
posteriormente comparacao e realizacao de testes.

A. Software na Tecnologia .NET

Para 0 desenvolvimento do software, denominado
Engintel (Engenharia Inteligente), foi utilizada a ferramenta
de desenvolvimento Microsoft Visual Studio .NET 2010 e
desenvolvido na linguagem VB.NET [13], que conecta ao
banco de dados SQL Server 2005. O sistema Web foi
desenvolvimento utilizando as linguagens HTML, JavaScript
e ASP.NET [14].

Esta versdo do sistema foi construido utilizando a
arquitetura do modelo de desenvolvimento em camadas,
dividido em interface grafica, regras de negocio e acesso a
banco de dados. Além disso, foi utilizado o paradigma de
desenvolvimento orientado a objetos.

Diversos calculos na de Hidraulica foram realizados, tais
como a formula de Colebrook-White, mostrado na Figura 2.
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Fig. 2 — Software para o Célculo de Colebrook-White

A relacdo de regimes referentes ao nimero de Reynolds Outros célculos importantes da Hidraulica possiveis no
pode ser calculada através do software, conforme ilustrado  software sdo o de regime de escoamento mostrado na Figura
na Figura 3. 4 e 0 de perda de cargas mostrado na Figura 5.
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Fig. 3 — Relacdo de regimes referente ao nimero de Reynolds

Selecione o que deseja calcular:
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Calculo do regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie. Pode ser Laminar ou turbulento, sen  Carga por Tesistencia:

esses:
Regime laminar: trajetdrias bem definidas, que ndo se cruzam
Regime rugoso: s velociddes spresctam e sler st s compoerte sl B o v s
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Fig. 5 — Célculo de Perda de Carga
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Escolha o que deseja calcular:
v Lq— - Para o desenvolvimento desta versio do software foram
utilizandas tecnologias Java para Web [15]: HTML, CSS,

Fig. 4 — Célculo do Regime de Escoamento



JavaScript, Servlet, JSP e o framework Hibernate para a
persisténcia no banco de dados.

O gerenciador de banco de dados utilizado foi 0 MySQL,
que é considerado um servidor robusto e podendo ser
utilizado como sistema com alto indice de poténcia ou com
producdo com alta carga e pode ser embutido em programas
de uso em massa [17].

O HTML é utilizado como uma linguagem de marcacéo,
para apresentacdo de informacOes e produzir as paginas. A
linguagem CSS foi utilizada para estilizagdo das paginas. E a
linguagem JavaScript [1] é responsdvel para validar os
campos e exibir mensagens para orientar o preenchimento
correto e completo de todos os campos das paginas do
projeto.

Como o HTML ¢é uma linguagem estatica, o JSP foi
utilizado para dar dinamismo as paginas, que chamam
classes Java, denominadas Servlets, cujo objetivo é realizar
as validagdes, os célculos, as consultas e armazenamento no
banco de dados.

As classes do tipo Servlets possuem como mecanismo de
funcionalidade simples e consistente de um servidor Web
para que o sistema acesse as regras de negdcio existentes
dentro do projeto.

Para acesso a base de dados, foi utilizado o framework
Hibernate, implementado no projeto para mapear os objetos
fazer a relagdo e manter a independéncia entre os bancos de
dados.

Nesta versdo do software também foram criados os
calculos da Engenharia Civil na area de Hidraulica: calculo
de perda de cargas ilustrado na Figura 6, calculo do nimero
de Reynolds, mostrado na Figura 7
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Fig. 7 — Célculo do Nimero de Reynolds

Além disso, ainda foram calculados a férmula de
Colebrook-White (Equagdo 1), apresentado n Figura 7.
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Rugosidade relativa (K. K/D.e)
Numero de Reynolds (Re):

Fator de Fricgio (f)

Diametro Interno da Tubulagdo (D):

Resultado

Fig. 7 — Célculo de Colebrook-White

O célculo desta equagdo ndo ¢ direto, entdo foi utilizado
um algoritmo, conforme programa em Java mostrado na
Figura 8.

Para a realizacdo do célculo da raiz de f (Equacdo 1), o
algoritmo faz varias tentativas até atingir o erro minimo. Isso
é feito através da analise numérica pelo método de Newton-
Raphson, sendo considerado o melhor método para encontrar
sucessivas melhores aproximacdes de raizes de uma fungdo
real [18].

public class ColebrookWhite {

private static final double ERRO_MINIMO = ©.005;
// 0,5 %

private static final double g = 9.8; // em m/s2

public void calcularColebrookWhite(double L, D,

K, V, f1, RR, R, v) {

double x0 , x, xr, f, hf, erro;

int i=0;

// calcula o numero de Reynolds R

R=(V*D) /v,

// primeiro calcula o f com a formula de
SWAMEE-JAIN para ver o possivel valor inicial x@

fl = 0.25 / (Math.pow(Math.logl10((Math.E/(3.7
* D))+(5.74/Math.pow(R,0.9))),2));

x0 = 1 / Math.sqrt(f1);

// calcula a rugosidade relativa

RR = K / D;

X = X0;

// enquanto n3o convergir para o erro minimo
do {
Xr = X;
i++;
// calculo da formula de COLEBROOK WHITE
X = xr - ((xr + 2 * Math.log10((0.27 * (K /
D)) + ((2.51 / R) * xr)))/(1 + (5.02 / (((0.27 *
(K/D)*R) + 2.51*xr)*Math.log(10)))));
erro = X - Xr;
} while (erro > ERRO_MINIMO);
// calcula o f
f =1 / Math.pow(x,2);

// calcula a perda de carga hf
hf = £ * (L / D) * (Math.pow(V, 2) / (2 *

g));
}

}

Fig. 8 — Programa em Java para o Célculo de Colebrook-
White




IV. CONCLUSOES

Solucbes de software para realizacdo de calculos
matematicos e da Engenharia sdo muito importante para
profissionais e estudantes da area.

Este projeto visa auxiliar estes usuarios na realizagdo de
calculos das Engenharias. Primeiramente foi desenvolvido o
mddulo para célculos de Hidraulica da Engenharia Civil, mas
posteriormente abrangera areas de outras Engenharias.

Para o desenvolvimento do software, inicialmente foram
levantados os requisitos e mddulos principais para o
funcionamento do sistema, e a partir disso inclui-se a analise
do projeto.

O sistema assegura qualidade, agilidade e confiabilidade
aos calculos envolvidos, na resolucdo de problemas de
sistemas hidraulicos, dando condicGes ao engenheiro de
visualizar, conferir e até analisar alteracGes que possam ser
realizadas no projeto inicial, e para a constru¢éo do protétipo
foi necessario realizar uma anélise aprofundada das equacées
de Colebrook-white e Swamee-jain.

Apos o término do desenvolvimento das aplicaces, serdo
realizados testes e experimentos mais aprofundados pelos
usudrios, e posteriormente, realizado uma comparagéo destas
aplicagdes.

A partir das analises e estudos dessas férmulas, nota-se
grande potencial para avango no campo da hidraulica em
relacdo as perdas de carga e pretendemos aprimorar 0
sistema a fim de proporcionar calculos mais faceis e
confiaveis para os diversos tipos de usuarios.
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