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Resumo 

Apesar da notável evolução nos dispositivos mobile nos últimos anos (entre eles, 
smathphones, tablets e PDAs), ainda há muito que se desenvolver em tais plataformas 
quando falamos em aplicativos de cunho científico. Esse trabalho se propõe a apresentar 
uma inovação para um problema clássico da Engenharia de processos: o cálculo da perda 
de carga. Neste documento, serão comparados diferentes processadores focados em 
dispositivos mobile, bem como será realizada uma analise do sistema operacional Android 
(ambiente escolhido para o desenvolvimento do aplicativo em questão). O aplicativo, 
programado em linguagem Java, levou 3 meses para ser finalizado. Ao longo desde 
documento, o equacionamento por trás do cálculo da perda de carga no aplicativo será 
apresentado, seu manual de funcionamento e possíveis erros, bem como uma validação. 
O aplicativo desenvolvido também foi publicado no sistema de distribuição de apps 
Google Play, podendo ser encontrado com o nome “Head Loss”. 
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1 Introdução 

A evolução na capacidade de processamento de dados dos celulares causou, sem 
dúvida alguma, uma mudança significativa na vida da sociedade. Derivando dessa 
mudança, smartphones e tablets foram criados e popularizados. Aliando processadores 
potentes com a mobilidade, os programadores dessas novas plataformas estão sendo 
capazes de fornecer aos usuários novas experiências, com um dinamismo único.  

A competitividade que existe nesse mercado, tanto no âmbito dos processadores, 
quanto em sistemas operacionais, acelera o progresso. Na medida em que, para 
conquistar cada pequena fatia de mercado já dominada pelo rival, as empresas têm de 
fornecer aos usuários vantagens que o concorrente ainda não é capaz de oferecer. 
Atualmente, tal mercado é dominado por dois gigantes: a ARM nos processadores e o 
Google (através do Android) nos sistemas operacionais. 

O Android, em novembro de 2014, contava com 1.337.452 de aplicativos publicados 
(App Brain, 2014), de acordo com informações obtidas diretamente dos bancos de dado 
do Google. O sistema operacional detinha, nessa data, mais de 80% de distribuição de 
mercado. 

Resultados como esse acabam por tornar a o sistema operacional um ambiente 
extremamente favorável à injeção de capital por parte de grandes empresas, visando à 
elaboração de aplicativos cada vez mais complexos, com novas funcionalidades e 
utilizando cada vez mais recursos, sustentados pelos novos avanços nas arquiteturas de 
processamento.  

E é nesse contexto que este trabalho se insere: uma inovação. Neste documento, é 
proposta uma nova abordagem em um campo já muito sólido e de extrema utilidade na 
Engenharia de Processos, mas ainda mal explorada em Android: calcular a perda de carga.  

Tal cálculo tradicionalmente é realizado em sala, com auxilio de um software 
especializado ou de diagramas. Porém, a inovação aqui proposta se apresenta no fato 
desse estudo oferecer uma calculadora portátil, dando ao usuário a possibilidade de 
montar o sistema a ser calculado em poucos segundos na sua mão. 
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2 Revisão Bibliográfica 

 

2.1 Os cérebros do mercado mobile 

A ARM é uma arquitetura de processadores, do tipo RISC (Reduced Instruction Set 
Computer), de 32 bits. Desenvolvidas pela ARM Corporation em 1985, é a arquitetura 
mais popular no desenvolvimento de processadores, estando presente na maioria dos 
equipamentos portáteis. Dentre eles, calculadoras, sistemas de navegação, centrais de 
multimídias, PDAS, notebooks, smartphones e tablets; esses últimos, inclusive, 
responsáveis pela grande ascensão da arquitetura nos últimos 10 anos. (Diniz, 2014). 

2.1.1 A arquitetura ARM 

Como descrito pelo próprio manual da ARM, além de incorporar as tradicionais 
ferramentas presentes em processadores RISC, a arquitetura ainda apresenta outras 
funcionalidades, como controle sobre unidade de controle lógico (ALU) e o sobre o 
shifter, simultaneamente; modos de endereçamento de operações de auto 
incremento/decremento, otimizando programas que utilizem loops; carregar e armazenar 
múltiplas instruções para maximizar o rendimento de informações; etc. Esses 
incrementos sobre a arquitetura básica RISC acabam fazendo com que processadores 
ARM alcancem excelente balanço entre alta performance, baixo tamanho de código, 
reduzida área de silício e, o mais importante, baixo consumo energético (ARM, 2006), 
característica essa que a faz tão popular  dentro os dispositivos mobile; A arquitetura é 
líder no mercado, de acordo com o site da própria empresa. (ARM, 2014). 

Além das vantagens no que tange o consumo energético, o próprio modelo de 
negócio da ARM favorece a supremacia da arquitetura em diversos segmentos de 
mercado. Ele se baseia em licenciar sua tecnologia para que as companhias que tem 
desejo em criar CPU’s baseadas em ARM. Dois tipos de licenças são concedidos: as 
licenças de implementação e as de arquitetura. A primeira garante ao comprador toda 
informação necessária para manufaturar e desenhar os circuitos contendo a arquitetura. 
A segunda dá a liberdade ao fabricante de projetar seus processadores ao seu modo, 
complacente com a arquitetura ARM (ARM, 2006). Essas liberdades dão aos fabricantes 
autonomia para desenhar seus dispositivos da forma que lhes convém, otimizando o que 
julgarem apropriados aos seus projetos. 

Atualmente, a ARM apresenta três linhas de processadores. A tabela abaixo, retirada 
do site da própria fabricante, apresenta-os, seguidos de suas respectivas licenças. 
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Tabela 2.1: Linha de processadores ARM, bem como suas licenças. (ARM, 2014) 

Cortex Processors Licenses 

Cortex-A  178 

Cortex-R  45 

Cortex-M 240 

 

A família mais popular, Cortex-M é a que apresenta o menor custo dentre as demais, 
possuindo aplicações diversas, como pendrives, controladores industriais e automotivos, 
dispositivos domésticos inteligentes, instrumentação médica, entre outros (ARM, 2014). 

 

Porém, a arquitetura como um todo apresenta uma fragilidade. A simplicidade 
necessária para que a arquitetura atinja tamanha eficiência energética trás consigo o 
empecilho de não alcançar tão altos níveis de processamento como a arquitetura 
concorrente: a x86. Por esse motivo, a arquitetura jamais conseguiu entrar de forma 
sólida no mercado de desktops, notebooks e servidores. 

2.1.2 A arquitetura x86 

X86 é o nome genérico dado a arquitetura de processadores, originalmente baseados 
no Intel 8086. Processadores baseados nessa arquitetura são capazes de alcançar níveis 
de processamento mais elevados dos que os baseados em ARM, com o inconveniente de 
trazerem maior consumo energético. É por esse motivo que processadores x86 são 
extremamente populares em computadores, notebooks e servidores; mas raríssimos em 
outras plataformas. (Smith, 2008). 

Porém, o mercado é dinâmico: dispositivos mobile estão cada vez mais realizando 
tarefas que eram antes realizadas por computadores. Fazer ligações e, eventualmente, 
enviar mensagens de texto já deixou de ser a principal função de um celular há muito 
tempo. As diversas aplicações existentes para smartphones são capazes de realizar as 
mais diversas tarefas, sendo muitas vezes usadas inclusive como instrumento de trabalho. 
E é nessa crescente demanda por capacidade de processamento que a arquitetura x86 
(por meio da Intel, principalmente) tenta se inserir. 

Estima-se que 99% dos dispositivos mobile do mercado sejam baseados em ARM. Os 
mesmos obtiveram um crescimento de 50% nas vendas em smartphones e 38% em 
tablets em 2013 (Turley, 2014). Mas, com lançamentos como os novos processadores 
Atom, de codinome “Merrifield” a Intel mostra que ainda não abdicou desse segmento de 
mercado. Aliado ao lançamento, a companhia ainda anunciou parcerias com outras 
companhias, como Lenovo, Asus e Foxconn para desenvolver dispositivos móveis que 
utilizem processadores Intel. (Tibken, 2014). Mas será que o mercado abdicará dos já 
sólidos e consagrados processadores ARM? 

2.2 ARM vs x86 

Diversos trabalhos foram realizados ao longo dos anos comparando as duas 
arquiteturas, não só com foco em plataformas móveis, mas em diversos outros aspectos. 
Um exemplo é são projetos 𝐻𝐸𝑃 (sigla para High Energy Physics), como por exemplo, o 

http://www.arm.com/products/processors/cortex-a/index.php
http://www.arm.com/products/processors/cortex-r/index.php
http://www.arm.com/products/processors/cortex-m/index.php
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Large Hadron Collider (LHC). Implantações de projetos como esse pedem a criação de 
grandes sistemas de distribuição de dados. No caso do LHC, tal sistema foi chamado de 
WorldWide LHC Computing Grid. (WLCG). Projetos semelhantes, como o CMS e Atlas, 
(descobridores do Bóson de Higgs) necessitaram de capacidade de processamento 
equivalentes à 100.000 núcleos x86. Descobertas semelhantes futuras serão possíveis 
com certas otimizações no LHC, bem como nos seus centros de processamento de dados. 
Atualmente, os microprocessadores em 𝐻𝐸𝑃 são x86 (menos eficiente energeticamente) 
e já há trabalhos buscando avaliar a possibilidade de se usarem processadores ARM neste 
tipo de projeto. (Abdurachmanov, et al., 2013). 

No trabalho em questão, 3 processadores (um de arquitetura ARM e dois x86) foram 
submetidos à testes semelhantes aos que seriam se estivessem sendo utilizados no LHC. 
Os resultados estão apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2.2: Resultados encontrados pós testes com as duas arquiteturas. 
(Abdurachmanov, et al., 2013) 

 
 

O processador baseado em ARM obteve um consumo energético 30 vezes menor que 
seus concorrentes x86. Apesar de obter uma capacidade inferior de processamento de 
dados, sua eficiência chega a superar os demais em 400%. 

Diante dos resultados, os autores concluíram que veem na arquitetura ARM devido à 
sua superior capacidade de calcular eventos por Watt consumido, métrica essa que 
garante uma considerável redução de custos nas aplicações 𝐻𝐸𝑃. 

Em outro estudo (Schönborn, 2013), diferentes testes de desempenho foram 
realizados, comparando um processador AMD-A4 500 (x86), de capacidade de 
processamento moderado quando comparado com outros x86 disponíveis no mercado, e 
de alto consumo energético com outros 6 processadores top de linha ARM. 

Os autores observaram uma impressionante evolução nos processadores ARM nos 
últimos anos. Também observaram que os núcleos x86 voltados para dispositivos mobile 
disponíveis no mercado no período em que os testes foram realizados já apresentavam 
uma boa competitividade em termos de eficiência energética, mas não chegam perto da 
capacidade de processamento dos top de linha da ARM. 

Obviamente essa briga sobre qual arquitetura dominará o mercado mobile ainda está 
em aberto. O caminho para o triunfo é conhecido por ambos competidores: para os 
núcleos ARM, o foco é em maior capacidade de processamento; para a x86, conseguir 
aliar as altas capacidades de processamento com redução significativa no consumo 
energético. 
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Porém, essa alta competitividade trás um único beneficiado: os dispositivos móveis. A 
evolução da qualidade desses equipamentos de uns anos para cá é inegável: evolução 
essa que pode trazer funcionalidades adicionais antes impensadas, até mesmo as que 
exigem elevada capacidade de processamento. As engenharias, bem como diversas 
outras ciências, devem se sair beneficiadas com possíveis inovações nesse campo. E é 
exatamente isso que esse trabalho se propõe a fazer. 

2.3 Android 

Android é um sistema operacional para dispositivos móveis, baseado em Linux, 
desenvolvido originalmente pela Open Handset Alliance, liderada pela Google Inc. 
Lançado em 2008, viria a se tornar líder de mercado dois anos depois do lançamento, 
sustentado por uma surpreendente evolução nas vendas. 

 

Figura 2.1: Vendas de dispositivos Android na América do Norte. (Butler, 2011) 

Com resultados tão bons, em 2014 o sistema viria a atingir a incrível fatia de 84,7% de 
fatia de mercado de sistemas operacionais para celulares.  

 



Desenvolvimento de um aplicativo em Android para o cálculo da perda de carga 6 

 

Figura 2.2: Distribuição de mercado global para sistemas operacionais mobile. (IDC, 2014) 

A supremacia no mercado é explicada tanto pelas parcerias feitas pelo Google com 
empresas fabricantes de dispositivos móveis, que dão aos usuários opções extras que 
outros sistemas operacionais não fornecem, quanto pelo fato do sistema ser de código 
fonte aberto, atraindo desde renomadas empresas até usuários aventureiros a se arriscar 
na criação de aplicativos para a plataforma. E é essa supremacia que justifica a escolha da 
plataforma como meio de cultivo para a ideia contida nesse trabalho.  

 

2.4 Conceitos de inovação e trabalhos semelhantes 

Inovação, palavra comumente utilizada para caracterizar novos avanços tecnológicos, 
possui um significado bem amplo. Para Rogers (Rogers, 1995), inovação é uma ideia, 
objeto ou prática que é percebido como novo por um indivíduo ou um grupo. E 
acrescenta: inovação não necessariamente precisa estar ligada a um novo conhecimento. 
Para Barnet (Barnett, 1953) inovação é qualquer conhecimento, comportamento ou coisa 
que é novo, pois é qualitativamente diferente de qualquer forma já existente. 

Dessa forma, existem infinitos tipos possíveis de inovações, em incontáveis 
ambientes, utilizando conhecimentos já há muito tempo sólidos. É o caso deste 
documento. 

Trabalhos semelhantes já foram realizados. Um exemplo é o aplicativo desenvolvido 
pela Universidade de Connectuit nomeado PolyMathLite (Shacham, et al., 2014). Segundo 
os autores, softwares como Aspen Plus, Hysys, GAMs, gProms, etc, são rotineiramente 
utilizados no projeto e operação de processos químicos, porém dependem da existência 
de computadores com tais softwares devidamente instalados, registrados e conectados à 
internet. Foi com o intuito de possibilitar que engenheiros usem ferramentas do tipo 
CAPE (Computer Aided Process Engineering)  que os autores desenvolveram o aplicativo. 

Distribuição de mercado de sistemas 
operacionais para Smathphones 
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Trata-se de uma versão simplificada do PolyMath (PolyMath é um produto da PolyMath 
Software), que é capaz de obter soluções numéricas de uma extensa gama de problemas, 
incluindo: 

 Sistemas algébricos lineares e não lineares; 

 Sistemas de equações ordinárias; 

 Regressões lineares, multilineares, polinomiais e não lineares. 

No trabalho em questão, foi possível simular uma falha em um sistema de 
refrigeração em um reator de polimerização de óxido de propileno de forma satisfatória. 

 

Figura 2.3: Tela principal do PolyMath Lite (Shacham, et al., 2014).  

Os autores concluíram que a mobilidade que processadores móveis trazem deve ser 
cada vez mais usada na resolução de questões operacionais, a qualquer hora do dia, 
independente da sua localização. Comentaram também que esperam que com a 
crescente disponibilidade de dispositivos móveis, a gama de problemas enfrentada pelas 
ferramentas computacionais nessas plataformas aumentem consideravelmente. 

2.5 Perda de carga em tubulações industriais 

A completa compreensão de mecanismos físicos que regem o escoamento de fluidos 
em tubulações industriais é de vital importância para o projeto e operação de qualquer 
tipo de indústria, seja ela grande ou pequeno porte. Certamente não teríamos atingido o 
patamar tecnológico em que estamos se o estudo da mecânica dos fluidos tivesse sido 
negligenciado. A profissão de engenheiro químico tem suas bases na mecânica dos 
fluidos.  

Fluidos escoam a todo o momento e em qualquer lugar. Ocorrem desde em nossas 
veias e artérias, em pequena escala; até em dutos de condução de água para 
abastecimento de grandes centros urbanos, em escala muito maior. E independente de 
onde esse escoamento ocorra, todos seguem as leis da conservação de energia.  
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Proposta por Daniel Bernoulli em meados do século XVI (Bernoulli, 1738) a equação 
de Bernoulli foi proposta da seguinte forma: 

 𝑍 + 
𝑃

𝜌.𝑔𝑛
+

𝑉²

2.𝑔𝑛
= 𝐻 (2.1) 

 

Tal equação apresenta três termos: o primeiro referente à energia potencial 
gravitacional, o segundo referente à pressão do fluido e o último se refere à velocidade 
de escoamento. Se as perdas por atrito foram negligenciadas, se nenhuma energia for 
adicionada ou retirada, seja por uma bomba ou uma turbina, respectivamente, a carga do 
fluido permanecerá constante e igual à H, conforme a equação.  Porém na prática tanto 
adições quanto remoções de energia ocorrem. Desconsiderando as adições, o 
escoamento de um fluido entre dois pontos é equacionado da seguinte forma:  

 𝑍1 + 
𝑃1

𝜌1.𝑔𝑛
+

𝑣1²

2.𝑔𝑛
= 𝑍2 + 

𝑃2

𝜌2.𝑔𝑛
+

𝑣2²

2.𝑔𝑛
+ ℎ𝐿 (2.2) 

Na equação acima, surge o termo de perda de energia: hL . É definido como energia 
perdida por unidade de peso. Dessa forma, sua unidade, no SI é o [m]. Ele, por sua vez, 
pode ser dividido em outros dois termos: perda de carga distribuída (hD) e perda de carga 
concentrada (hC), conforme a equação abaixo. 

 ℎ𝐿 =  ℎ𝐶 + ℎ𝐷  (2.3) 

 

2.5.1 Perda de carga distribuída (hD).  

A perda de carga distribuída entre dois pontos na qual um fluido escoa é calculada 
somando-se as perdas de cargas de todos os trechos de tubulações, ignorando-se no 
cálculo eventuais conexões, instrumentos e válvulas (que serão calculados na perda de 
carga concentrada).  

 ℎ𝐷 = ℎ𝐷1 + ℎ𝐷2 + ℎ𝐷 + ⋯  (2.4) 

Para cada trecho de tubo, a perda de carga é calculada abaixo. 

 ℎ𝐷𝑖 =  𝑓𝑖 .
𝐿𝑖

𝐷𝑖
.

𝑉𝑖²

2.𝑔
 (2.5) 

 Sendo: 

hDi: Perda de carga do trecho de tubulação i. 

fi: Fator de atrito associado ao trecho. 

Li, Di: Comprimento e diâmetro do tubo, respectivamente. 

Vi: Velocidade do fluido no interior do tubo. 
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Da equação 2.5 surge um novo termo: o fator de atrito do tubo. Tal fator depende 
essencialmente do material que compõe o tubo, do regime de escoamento e do diâmetro 
do tubo. A determinação do regime de escoamento passa pelo cálculo do número de 
Reynolds (Re). 

 𝑅𝑒 =
𝑉𝑖..𝐷𝑖

𝜈𝑖.
 (2.6) 

Onde: 

 𝜈𝑖.: Viscosidade cinemática do fluido. 

Se o escoamento se dá de forma laminar, isto é, se Re for menor que 2000, o cálculo 
do fator de atrito é expresso por: 

 𝑓𝑖 =  
64

𝑅𝑒
 (2.7) 

Porém, se a condição de escoamento laminar não for atendida, classicamente faz-se 
necessário recorrer à equação de Colebrook-White (Colebrook & White, 1937): 

 
1

√𝑓
 =  −2 log(

𝑘

3,7𝐷
+

2,51

𝑅𝑒 .√𝑓
) (2.8) 

Tal equação, apesar de precisa, traz consigo uma peculiaridade: é implícita em relação 
ao fator de atrito, ou seja, a grandeza está presente em ambos os lados da equação. 
Dessa forma, faz-se necessário utilizar um método numérico para a sua resolução. 

Para superar essa adversidade, criou-se o diagrama de Moody, sendo esse uma 
representação gráfica, em escala duplamente logarítmica do fator de atrito em função do 
número de Reynolds e da rugosidade relativa de uma tubulação. O mesmo pode ser visto 
na Figura 2.4. 

 

Figura 2.4: Diagrama de Moody. (Crane CO, 1986) 
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Por sua vez, o uso de tal diagrama requer o conhecimento da rugosidade do tubo, 
normalmente tabelada ou fornecida pelo fabricante e de Re. Na Figura 2.5, é apresentado 
um exemplo de carta contendo algumas rugosidades de materiais populares. 

 

Figura 2.5: Rugosidade absoluta e relativa para diferentes tipos de materiais. (Crane CO, 
1986) 

 

Assim, obtidos tais parâmetros, o cálculo da perda de carga distribuída pode ser 
realizado. 

2.5.2 Perda de carga concentrada (hC). 

 A perda de carga concentrada será calculada se no trecho em questão houver a 
presença de qualquer acessório adicional ao sistema. Como exemplo, podemos citar 
joelhos, contrações e expansões, instrumentos, válvulas, entre outros.  
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O hc, da mesma forma que hD, pode ser tomado somando-se todas as perdas de carga 
que cada acessório impõe. As perdas individuais, por sua vez, podem ser calculadas 
mediante aplicação da relação.  

 ℎ𝐶𝑖 =  𝐾𝑖 .
𝑉𝑖²

2.𝑔
 (2.9) 

O fator K é definido no Crane Paper (Crane CO, 1986) como o coeficiente 
representativo de resistência. Para o cálculo do mesmo, o estudo definiu um fator de 
fricção (fT), que é função do diâmetro do acessório e, a partir de sua obtenção, o fator K é 
calculado. A tabela abaixo apresenta valores obtidos para o fator fT, para diferentes 
diâmetros. 

Tabela 2.3: Fator fT em função do diâmetro nominal do acessório. (Crane CO, 1986) 

  

A partir do valor obtido para fT, os valores de Ki pode ser obtido para alguns acessórios 
mediante aplicação das equações presente na Tabela 2.4. 

Tabela 2.4:  Cálculo do coeficiente representativo de resistência para alguns tipos de 
válvulas. (Crane CO, 1986). 

 
 

Obtidos os valores de K, é possível calcular o valor de hci associado à cada acessório 
soma-los todos, da mesma forma que é feito com hdi. Tem-se, dessa forma, o valor total 
da perda de carga para um determinado sistema.  
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3 O desenvolvimento do projeto  

O aplicativo para cálculo da perda de carga foi desenvolvido com auxílio da 
plataforma Eclipse Luna, versão 4.4.0. Tal software é um ambiente de desenvolvimento 
Java, porém suporta outras linguagens, como C/C++, PHP, ColFusion, Phyton e Android (a 
que foi utilizada ao longo desse trabalho) mediante instalações de Plug-Ins. 

O Google disponibiliza um website de referência para programadores, contendo 
tutoriais para iniciantes, artigos, manuais de bibliotecas e seções de downloads, onde tais 
plug-ins são disponibilizados. (Android, 2014). 

Para a criação das imagens usadas no aplicativo, o software Adobe Fireworks CS6 foi 
utilizado, programa esse com proposta semelhante ao Adobe Photoshop, porém, sem o 
foco necessário no que tange a capacidade de edição de imagens, sendo seu ponto forte 
a criação e edição de imagens vetoriais. 

 O projeto como um todo conta com 15 arquivos de código fonte escritos em Java, 19 
arquivos de layout e estilos, em Xml, 38 arquivos de recursos gráficos, desenvolvidos no 
Fireworks, incluindo desenhos representativos para válvulas, tubos e ícones.   

Apesar da relativa simplicidade por trás do cálculo da perda de carga, foram 
necessárias 3.217 linhas de código fonte para que o aplicativo funcionasse, escritas ao 
longo de 3 meses e publicadas no site oficial de aplicativos Android do Google no dia 
16/11/2014, com o nome “Head Loss”. O link completo para o download do aplicativo 
está disponível na seção de referências desse trabalho. 

 

Figura 3.1: Aplicativo disponível no site oficial de aplicativos para Android. 
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4 O aplicativo “Head Loss” 

4.1 Manual do aplicativo 

O aplicativo foi desenvolvido com o intuito de ser simples, objetivo e intuitivo, sem 
deixar de lado a robustez e basicamente se resume em arrastar os acessórios desejados 
do menu inferior para a área de trabalho. A Figura 4.1 apresenta a tela de abertura do 
aplicativo, com as respectivas funções. 

 

 

 

Figura 4.1: Logotipo desenvolvido para o Aplicativo. São as inicias de “Head Loss”. 

 

 

Figura 4.2: Tela de abertura do aplicativo, com respectivas funções. 

A operação de arrastar é extremamente simples, sem a necessidade de segurar a 
figura por mais do que 1 segundo e é detalhada na Figura 4.3 Os demais acessórios 
presentes no aplicativo só poderão ser acessados (via botão [2]) após o botão “start” e 
“end” terem sido posicionados na área de trabalho.  

A lixeira, também apresentada na figura 4.2, pode ser utilizada a qualquer momento e 
funcionará apenas com os acessórios que já estiverem presentes na área de trabalho. Se 
for tentado jogar um acessório do menu [1] para a lixeira, nada acontecerá.   
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Figura 4.3: Procedimento necessário para a alocação dos acessórios na área de trabalho 
do app. 

Há duas cores possíveis para os acessórios: verde e vermelha. Acessórios verdes não 
requerem configurações adicionais, bastando apenas que o usuário o adicione à área de 
trabalho. Acessórios na cor vermelha necessitam de parâmetros adicionais individuais 
para que o cálculo da perda de carga possa ser executado corretamente. São elas: 

 Tubos: Necessitam do comprimento total do tubo à ser calculado. 

 Placas de orifício: Necessitam do diâmetro do orifício da placa.  

Para acessar tais informações, basta clicar e aguardar 1 segundo para abrir a tela de 
edição de parâmetros, conforme abaixo.  

 

Figura 4.4: Tela de configuração de um trecho de tubulação. 

O acessório pede que o parâmetro comprimento seja definido. Conforme a Figura 4.4, 
existe a possibilidade de rotacionar o dispositivo, opção essa disponível também para 
todos os outros acessórios, mesmo os de cor verde. Após a definição correta do 
parâmetro comprimento, o acessório passará da cor vermelha para verde, conforme a 
Figura 4.5.  
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Figura 4.5: Troca de cor no trecho de tubo. 

Se, no momento em que for solicitado o calculo da perda de carga, houver 
dispositivos de cor vermelha na área de trabalho, o aplicativo apresentará uma 
mensagem de erro. Mais detalhes na Seção 4.2. 

O aplicativo não tem restrições quanto a conexões e posições na área de trabalho 
para os acessórios: quaisquer combinações podem ser feitas em qualquer lugar. Porém, o 
cálculo só será efetuado se o sistema fizer sentido. A Figura 4.6 exemplifica modelos que 
podem ser criados com o aplicativo. 

 

Figura 4.6: Exemplos de possíveis sistemas montados no aplicativo. 

É necessário também que se configurem parâmetros gerais do sistema. Para isso, um 
menu oculto à esquerda foi desenvolvido. É possível acessá-lo clicando no botão [4] ou 
arrastando o dedo da esquerda para a direita. No menu, as seguintes variáveis são 
solicitadas:  

  Diâmetro; 

 Material usado na tubulação; 

 Vazão volumétrica; 

 Fluido; 

 Temperatura. 

O menu em questão é apresentado na Figura 4.7. 
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Figura 4.7: Menu esquerdo para configurações gerais do sistema. 

Após ser adicionado um sistema coeso, com parâmetros globais e locais definidos, é 
possível realizar o cálculo.  

 

Figura 4.8: Botão calcular, localizado no canto superior direito.  

Após o botão “Calcular” ser pressionado, o sistema verifica a existência de possíveis 
erros antes de computar a resposta para o usuário. Confirmada a ausência desses, os 
seguintes passos são executados: 

1. O diâmetro é gravado e convertido para [m]. A lista de possíveis valores foi 

adicionada baseada nos valores encontrados na Tabela 2.3. Posteriormente, 

será utilizado para: calcular os valores de fT para cada acessório, calcular o 

Re do sistema e obter a rugosidade relativa do sistema (e/D). 

2. Com o tipo de material indicado pelo usuário, a Tabela 4.1 é utilizada para 

obtenção do valor de rugosidade, valor esse que será utilizado na forma de 

e/D. 
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Tabela 4.1: Rugosidade absoluta para os tipos de materiais disponíveis no 

aplicativo.   

 

 

3. A vazão volumétrica é convertida para [m³/s]. Com esse valor em mãos e 

com o diâmetro, a velocidade do fluido será calculada e utilizada também 

para obtenção do Re.  

4. O fluido é definido. Tal parâmetro, bem como a temperatura para o cálculo 

da viscosidade cinemática, mediante uso das tabelas abaixo. O usuário tem 

também a opção de definir outro fluido, necessitando para isso, informar a 

viscosidade cinemática do fluido em questão na temperatura de operação. 

Tabela 4.2: Viscosidade cinemática para fluidos utilizados no aplicativo. (Crane CO, 1986) 

 

 

 

 

 

 

 

O aplicativo, porém, só é capaz de calcular as viscosidades mediante equações. Dessa 
forma as seguintes regressões foram feitas e implementadas. 

 

 

 

 
      

Temperatura Água Octano CCl4 

0 1.80E-06 1.00E-06 8.00E-07 

20 9.50E-07 8.00E-07 6.00E-07 

40 6.50E-07 6.00E-07 4.70E-07 

60 4.50E-07 5.00E-07 3.90E-07 

80 3.50E-07 4.30E-07 3.20E-07 

100 2.80E-07 3.80E-07 2.50E-07 
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Tabela 4.3: Regressões polinomiais derivadas da Tabela 4.2 para as viscosidades 
cinemáticas. 

      

  Regressão R² 

Água ν = 5E-14.𝑇4 - 1E-11.𝑇3+ 1E-8.𝑇2-6E-8.T + 2E-6 0.9993 

Octano ν = -1E-14.𝑇4 +3E-12.𝑇3-1E-10.𝑇2-9E-9.T + 1E-6 0.9993 

CCl4  ν = 1E-15.𝑇4 - 8E-13.𝑇3+ 1E-10.𝑇2-1E-8.T + 8E-7 1  

 

5. Obtidos tais valores, o aplicativo calculará o Re e determinará se o 

escoamento é laminar ou turbulento. Caso laminar, calculará o fator de 

atrito mediante aplicação da Equação 2.6; do contrário, a equação de 

Colebrook-White será resolvida através do método de Newton, com uma 

estimativa inicial de 0.001. 

Uma matriz, com tamanho igual ao número de células da área de trabalho é 

necessária para guardar informações acerca de posições e atributos dos 

acessórios utilizados e é ela quem é utilizada para fornecer os dados extras 

para que as demais equações do Capítulo 2.5 possam ser devidamente 

calculadas.  

 

Figura 4.9: Resultado final do aplicativo. 

 

4.2 Alertas de falhas 

O aplicativo contém também alguns algoritmos que antecipam possíveis erros, 
derivados de entradas de dados inconsistentes pelo usuário. Abaixo, montou-se uma 
tabela que apresenta tais erros. 
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Tabela 4.4: Possíveis erros encontrados ao longo do cálculo da perda de carga.  

Mensagem de erro Causa 

 

 

 

1. Ocorre quando o usuário solicita 

o cálculo, porém, há tubulações 

no sistema sem parâmetros 

(acessórios na cor vermelha). 

 

 

 

2. Parâmetros globais do sistema 

não foram definidos. Para isso, 

basta ajustá-los no menu 

esquerdo. 

 

 

 

3. Quando há algum problema nas 

conexões dos acessórios do 

sistema. Abaixo, mais exemplos 

serão apresentados sobre isso. 

 

 

 

4. Ocorre quando o usuário define 

o parâmetro “diâmetro da placa 

de orifício” como sendo igual a 

zero ou maior que o diâmetro da 

tubulação. Para evitar uma perda 

de carga infinita, o sistema 

resulta em erro.  

A Figura 4.10 abaixo exemplifica melhor algumas configurações do sistema que 
resultariam no erro [3]. 
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Figura 4.10: Configurações do sistema que resultaria em erro de inconsistência de layout.  

 

4.3 Validação 

Nesse tópico, serão apresentados dois exemplos e seu respectivo procedimento de 
cálculo, comparando posteriormente com o resultado obtido no aplicativo, a fim de 
validar o mesmo. 

4.3.1 Sistema de condução de H2SO4 

Nesse exemplo, calcularemos a perda de carga em um sistema fictício de condução de 
ácido sulfúrico. Tal ácido é altamente empregado na indústria química, com aplicações no 
desde o processamento mineral, produção de fertilizantes, refino de petróleo, entre 
outros. O sistema de exemplo é apresentado abaixo. 

 

Figura 4.11: Sistema de condução de H2SO4 à ser calculado. 

Parâmetros gerais: 

 Sistema em fibra de vidro. 

 Dois Tubos, medindo respectivamente 6 e 5 metros. 

 Uma Válvula borboleta, uma válvula de esfera e um joelho 90°. 

 Vazão: 50 L/s 

 Diâmetro interno: 6 in. 

 H2SO4 50% à 30°C 

 

Para realizar o cálculo, primeiramente calculamos a velocidade de escoamento do 
fluido. Para isso, convertemos a vazão em [m³/s] e o diâmetro em [mm].  



DEQUI / UFRGS – Rodrigo Soares Tadewald 21 

1. Vazão m³/s = 50 
𝐿

𝑠
 . 0,001 

m³

𝐿
 = 0,05 

m³

𝑠
 

2. Diâmetro mm = 6 in . 25,4 
𝑚𝑚

𝑖𝑛
 = 152,4 mm = 0,1524 m 

3. Velocidade m³/s = 
Vazão

Á𝑟𝑒𝑎
 = 

0,05

(
0,152

2
)

2
.𝜋

 = 2,755 
m²

𝑠
 

Para a obtenção do Re, é necessária obtenção da viscosidade cinemática. De acordo 
com Vinal e Craig, H2SO4 50%, temperatura de 30° possui viscosidade de 2,214 cSt. Assim: 

4. ν m²/s = 2,214 cSt . 0,0001 
m²

𝑠.𝑆𝑡
 . 0,01 = 0,000002214 

m²

𝑠
 

5. Re = 
Diâmetro .Velocidade

𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎
=  

0,1524 .2,755

0,000002214
= 189.639 

De acordo com a Tabela 4.1, a rugosidade absoluta da fibra de vidro é 0,005334. 
Necessitamos da rugosidade relativa para prosseguir, portanto: 

6. 
𝑒

𝐷
 = 

0,005334

152,4
= 0,000035. 

Com isso, podemos calcular o fator de atrito, utilizando o Diagrama de Moody (Crane 
Paper). Entrando com a rugosidade e com o Re, obtemos um f aproximado de 0,016. 
Dessa forma, já temos os dados necessários para o cálculo da perda de carga distribuída 
do sistema. No total, temos 9 m de tubulação de fibra de vidro. Assim: 

7. ℎ𝐷𝑖 =  𝑓𝑖 .
𝐿𝑖

𝐷𝑖
.

𝑉𝑖²

2.𝑔
= 0,016.

11

0,1524
.

2,755²

2.9,81
=  0,446 𝑚. 

O cálculo da perda de carga concentrada necessita da obtenção dos coeficientes 
representativos de resistência. Baseando o cálculo na Tabela 2.4, dependemos do fT, que 
para diâmetros de 6 in vale 0,015. Dessa forma: 

8. K borboleta = 45.fT = 45 . 0,015 = 0,675  

9. K esfera = 340.fT = 3 . 0,015 = 0,045 

10. K Joelho 90° = 30.fT = 30.0,015 = 0,45 

Finalizando: 

11.  ℎ𝐶𝑖 =  𝐾𝑖 .
𝑉𝑖²

2.𝑔
 = (0,675 + 0,045 + 0,45 + 0,45). 

2,755²

2.9,81
 = 0,626 m  

12.  h = 0,446 + 0,626 = 1,07 m. 

Quando recorremos ao aplicativo, configurando os mesmos parâmetros, o resultado 
obtido é o mesmo, conforme pode ser visto abaixo: 
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Figura 4.12: Resultado obtido após solicitar o cálculo do mesmo sistema. 

4.3.2 Sistema de CCl4. 

Aqui, calcularemos a perda de carga em um sistema de transporte de CCl4. O 
tetracloreto de carbono é um líquido orgânico e incolor com grandes aplicações na 
química sintética, usado também como agente refrigerante. O sistema de exemplo é 
apresentado abaixo. 

 

Figura 4.13:  Sistema de CCl4 à ser testado. 

Parâmetros gerais: 

 Sistema em aço comercial. 

 Três tubos, medindo cada um 10 metros. 

 Uma válvula em ângulo, uma válvula de retenção e dois joelhos 90°. 

 Vazão: 250 ft³/h 

 Diâmetro interno: 10 cm. 

 CCl4 a 80 °C. 

Realizaremos esse cálculo seguindo o mesmo passo a passo que utilizamos no 
exemplo anterior. 

1. Vazão m³/s = 250 
𝑓𝑡³

ℎ
 . 0,02831  

m³

𝑓𝑡³
 . 0,000277  

ℎ

𝑠
 = 0,00196 

m³

𝑠
 

2. Diâmetro mm = 100 mm = 0,1 m 

3. Velocidade m³/s = 
Vazão

Á𝑟𝑒𝑎
 = 

0,00196

(
0,1

2
)

2
.𝜋

 = 0,249 
m²

𝑠
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A viscosidade cinemática nesse caso pode ser encontrada mediante utilização da 
equação apresentada na Tabela 4.3. O uso da expressão, com Temperatura igual a 80° 
resulta em:  

4. ν m²/s = 3.2E-7 
𝑚²

𝑠
 

5. Re = 
Diâmetro .Velocidade

𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎
=  

0,1 .0,249

0,000000327
= 76.148 

De acordo com a Tabela 4.1, a rugosidade absoluta do aço comercial vale 0,05. Assim: 

6. 
𝑒

𝐷
 = 

0,05

100
= 0,0005. 

Da mesma forma que antes, podemos obter no fator de atrito com o diagrama de 
Moody, que vale 0,02. Assim: 

7. ℎ𝐷𝑖 =  𝑓𝑖 .
𝐿𝑖

𝐷𝑖
.

𝑉𝑖²

2.𝑔
= 0,02.

30

0,1
.

0,249²

2.9,81
=   0,0189 𝑚. 

Para a perda de carga concentrada, novamente baseamos o cálculo na Tabela 2.4.  O 
valor de fT para uma tubulação de 100mm vale 0,017. Dessa forma: 

8. K Válvula de retenção = 400.fT = 400 . 0,017 = 6,8 

9. K Válvula em ângulo = 150.fT = 150 . 0,017 = 2,55 

10. K Joelho 90° = 30.fT = 30 . 0,017 = 0,51 

11. ℎ𝐶𝑖 =  𝐾𝑖 .
𝑉𝑖²

2.𝑔
 = (6,8 + 2,55 + 0,51). 

0,249²

2.9,81
 = 0,0311 m  

12.  h = 0,0189+ 0,0311 = 0,05 m. 

Utilizando o aplicativo: 

 

Figura 4.14: Resultado do segundo exemplo.  

Assim, obtêm-se os mesmos resultados, porém, com uma excelente vantagem em 
tempo. 
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5 Conclusões e trabalhos futuros 

Independente de quem sair vitorioso na briga pelo domínio dos processadores 
mobile, a competitividade que existe (e sempre existirá) é benéfica no que tange o 
progresso tecnológico, levando usuários e programadores a terem acesso a dispositivos e 
processadores cada vez mais potentes e robustos. A notável evolução nos dispositivos 
móveis de uns anos pra cá mudou a vida da sociedade, e isso é inegável.  

Este trabalho se propôs a aliar um procedimento de cálculo de suma importância na 
engenharia química com a maior vantagem dos dispositivos mobile: a mobilidade. 
Obviamente, não era esperado que o aplicativo contasse com a mais completa biblioteca 
de fluidos, acessórios e recursos; mas que pudesse realizar o cálculo contando com os 
dispositivos mais comuns no dia-a-dia de maneira mais rápida que da forma tradicional. 
Em trabalhos futuros pode-se adicionar uma variedade maior de acessórios, como 
derivações T e junções, novos de fluidos, dar a possibilidade de o usuário definir 
diferentes diâmetros para os acessórios ou, quem sabe, sugerir a melhor bomba que se 
adeque ao seu sistema. O curto tempo para a realização deste trabalho, bem como as 
limitações de programação do desenvolvedor não permitiram que essas ideias fossem 
implementadas na primeira versão. 

Futuramente, é esperado que outros ramos da ciência também se insiram no mercado 
mobile, acelerando indiretamente o progresso tecnológico.  
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