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Resumo

Apesar da notdvel evolugcdao nos dispositivos mobile nos ultimos anos (entre eles,
smathphones, tablets e PDAs), ainda hd muito que se desenvolver em tais plataformas
quando falamos em aplicativos de cunho cientifico. Esse trabalho se propde a apresentar
uma inovagdo para um problema classico da Engenharia de processos: o calculo da perda
de carga. Neste documento, serdao comparados diferentes processadores focados em
dispositivos mobile, bem como sera realizada uma analise do sistema operacional Android
(ambiente escolhido para o desenvolvimento do aplicativo em questdo). O aplicativo,
programado em linguagem Java, levou 3 meses para ser finalizado. Ao longo desde
documento, o equacionamento por tras do cdlculo da perda de carga no aplicativo sera
apresentado, seu manual de funcionamento e possiveis erros, bem como uma validagao.
O aplicativo desenvolvido também foi publicado no sistema de distribuicio de apps
Google Play, podendo ser encontrado com o nome “Head Loss”.
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1 Introdugao

A evolugdao na capacidade de processamento de dados dos celulares causou, sem
duvida alguma, uma mudanga significativa na vida da sociedade. Derivando dessa
mudanca, smartphones e tablets foram criados e popularizados. Aliando processadores
potentes com a mobilidade, os programadores dessas novas plataformas estdo sendo
capazes de fornecer aos usuarios novas experiéncias, com um dinamismo Unico.

A competitividade que existe nesse mercado, tanto no ambito dos processadores,
quanto em sistemas operacionais, acelera o progresso. Na medida em que, para
conquistar cada pequena fatia de mercado ja dominada pelo rival, as empresas tém de
fornecer aos usuarios vantagens que o concorrente ainda ndo 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 informacgdes obtidas diretamente dos bancos de dado
do Google. O sistema operacional detinha, nessa data, mais de 80% de distribuigao de
mercado.

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

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

Tal cdlculo tradicionalmente é realizado em sala, com auxilio de um software
especializado ou de diagramas. Porém, a inovacdo aqui proposta se apresenta no fato
desse estudo oferecer uma calculadora portatil, dando ao usudrio a possibilidade de
montar o sistema a ser calculado em poucos segundos na sua mao.
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2 Revisao Bibliografica

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 portateis. Dentre eles, calculadoras, sistemas de navegacdo, centrais de
multimidias, PDAS, notebooks, smartphones e tablets; esses ultimos, inclusive,
responsaveis pela grande ascensdo da arquitetura nos ultimos 10 anos. (Diniz, 2014).

2.1.1 A arquitetura ARM

Como descrito pelo préprio 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 légico (ALU) e o sobre o
shifter, simultaneamente; modos de enderecamento de operagdes de auto
incremento/decremento, otimizando programas que utilizem loops; carregar e armazenar
multiplas instrugbes para maximizar o rendimento de informagdes; etc. Esses
incrementos sobre a arquitetura basica RISC acabam fazendo com que processadores
ARM alcancem excelente balanco entre alta performance, baixo tamanho de cdédigo,
reduzida area de silicio e, o mais importante, baixo consumo energético (ARM, 2006),
caracteristica essa que a faz tdo popular dentro os dispositivos mobile; A arquitetura é
lider no mercado, de acordo com o site da prdpria empresa. (ARM, 2014).

Além das vantagens no que tange o consumo energético, o proprio modelo de
negécio 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 licencas sdo concedidos: as
licencas de implementacdo e as de arquitetura. A primeira garante ao comprador toda
informacdo necessaria para manufaturar e desenhar os circuitos contendo a arquitetura.
A segunda da a liberdade ao fabricante de projetar seus processadores ao seu modo,
complacente com a arquitetura ARM (ARM, 2006). Essas liberdades ddo aos fabricantes
autonomia para desenhar seus dispositivos da forma que lhes convém, otimizando o que
julgarem apropriados aos seus projetos.

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

Cortex Processors Licenses

Cortex-A 178
Cortex-R 45
Cortex-M 240

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

Porém, a arquitetura como um todo apresenta uma fragilidade. A simplicidade
necessdria para que a arquitetura atinja tamanha eficiéncia energética trds consigo o
empecilho de ndo alcancar tdo altos niveis de processamento como a arquitetura
concorrente: a x86. Por esse motivo, a arquitetura jamais conseguiu entrar de forma
sélida 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 sdo capazes de alcangar niveis
de processamento mais elevados dos que os baseados em ARM, com o inconveniente de
trazerem maior consumo energético. E por esse motivo que processadores x86 s3o
extremamente populares em computadores, notebooks e servidores; mas rarissimos em
outras plataformas. (Smith, 2008).

Porém, o mercado é dinamico: dispositivos mobile estdo cada vez mais realizando
tarefas que eram antes realizadas por computadores. Fazer ligacdes e, eventualmente,
enviar mensagens de texto ja deixou de ser a principal fun¢do de um celular ha muito
tempo. As diversas aplicacbes existentes para smartphones sdo 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 langamentos como 0s novos processadores
Atom, de codinome “Merrifield” a Intel mostra que ainda nao abdicou desse segmento de
mercado. Aliado ao lancamento, a companhia ainda anunciou parcerias com outras
companhias, como Lenovo, Asus e Foxconn para desenvolver dispositivos moveis que
utilizem processadores Intel. (Tibken, 2014). Mas sera que o mercado abdicara dos ja
sélidos e consagrados processadores ARM?

2.2 ARM vs x86

Diversos trabalhos foram realizados ao longo dos anos comparando as duas
arquiteturas, ndo sé com foco em plataformas modveis, mas em diversos outros aspectos.
Um exemplo é sdo 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

4 Desenvolvimento de um aplicativo em Android para o calculo da perda de carga

Large Hadron Collider (LHC). Implantacdes de projetos como esse pedem a criacdo de
grandes sistemas de distribuicdo 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 Bdson de Higgs) necessitaram de capacidade de processamento
equivalentes a 100.000 nucleos x86. Descobertas semelhantes futuras serdao possiveis
com certas otimizagdes no LHC, bem como nos seus centros de processamento de dados.
Atualmente, os microprocessadores em HEP sdo x86 (menos eficiente energeticamente)
e ja ha trabalhos buscando avaliar a possibilidade de se usarem processadores ARM neste
tipo de projeto. (Abdurachmanov, et al., 2013).

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

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

Tipo de processador Nicleos | Poténcia | Eventos/minuto/nicleo | Eventos/minuto/Watt
Exynos 4412 Prime @1.704 GHz 4 ALY 1.14 1.14
dual Xeon L5520 @2.27 GHz 2x4 120W 3.5 0.23
dual Xeon E5-2630L@2.0 GHz 2x6 190w 3.33 0.21

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 eficiéncia chega a superar os demais em 400%.

Diante dos resultados, os autores concluiram que veem na arquitetura ARM devido a
sua superior capacidade de calcular eventos por Watt consumido, métrica essa que
garante uma consideravel reducdo de custos nas aplicacdes HEP.

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

Os autores observaram uma impressionante evolugdo nos processadores ARM nos
ultimos anos. Também observaram que os nucleos x86 voltados para dispositivos mobile
disponiveis no mercado no periodo em que os testes foram realizados ja apresentavam
uma boa competitividade em termos de eficiéncia energética, mas ndo chegam perto da
capacidade de processamento dos top de linha da ARM.

Obviamente essa briga sobre qual arquitetura dominard o mercado mobile ainda est3
em aberto. O caminho para o triunfo é conhecido por ambos competidores: para os
nucleos ARM, o foco é em maior capacidade de processamento; para a x86, conseguir
aliar as altas capacidades de processamento com reducdo significativa no consumo
energético.
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Porém, essa alta competitividade tras um unico beneficiado: os dispositivos moveis. A
evolucdo da qualidade desses equipamentos de uns anos para ca é inegdvel: evolucdo
essa que pode trazer funcionalidades adicionais antes impensadas, até mesmo as que
exigem elevada capacidade de processamento. As engenharias, bem como diversas
outras ciéncias, devem se sair beneficiadas com possiveis inovagdes nesse campo. E é
exatamente isso que esse trabalho se propde a fazer.

2.3 Android

Android é um sistema operacional para dispositivos moveis, baseado em Linux,
desenvolvido originalmente pela Open Handset Alliance, liderada pela Google Inc.
Lancado em 2008, viria a se tornar lider de mercado dois anos depois do langamento,
sustentado por uma surpreendente evolugdo nas vendas.

Q12009
02 2009
Q3 2009
04 2009
Q12010

H 02 2010

Q3 2010

Sales (millions)

Qo = M W o =~ 8 Ww

Android BlackBerry  Apple i0S Microsoft Symbian Other
Windows

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

Com resultados tdo bons, em 2014 o sistema viria a atingir a incrivel fatia de 84,7% de
fatia de mercado de sistemas operacionais para celulares.
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Figura 2.2: Distribuicdo 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 moveis, que ddo aos usuarios opc¢des extras que
outros sistemas operacionais ndo fornecem, quanto pelo fato do sistema ser de cddigo
fonte aberto, atraindo desde renomadas empresas até usuarios aventureiros a se arriscar
na criacdo 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 inovagdo e trabalhos semelhantes

Inovacdo, palavra comumente utilizada para caracterizar novos avancgos tecnolégicos,
possui um significado bem amplo. Para Rogers (Rogers, 1995), inovacdo é uma ideia,
objeto ou pratica que é percebido como novo por um individuo ou um grupo. E
acrescenta: inova¢do ndo necessariamente precisa estar ligada a um novo conhecimento.
Para Barnet (Barnett, 1953) inovacao é qualquer conhecimento, comportamento ou coisa
gue é novo, pois é qualitativamente diferente de qualquer forma ja existente.

Dessa forma, existem infinitos tipos possiveis de inova¢des, em incontaveis
ambientes, utilizando conhecimentos j& ha muito tempo sdlidos. E o caso deste
documento.

Trabalhos semelhantes ja 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, sdo rotineiramente
utilizados no projeto e operacdo de processos quimicos, porém dependem da existéncia
de computadores com tais softwares devidamente instalados, registrados e conectados a
internet. Foi com o intuito de possibilitar que engenheiros usem ferramentas do tipo
CAPE (Computer Aided Process Engineering) que os autores desenvolveram o aplicativo.
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Trata-se de uma versdo simplificada do PolyMath (PolyMath é um produto da PolyMath
Software), que é capaz de obter solu¢des numéricas de uma extensa gama de problemas,
incluindo:

» Sistemas algébricos lineares e nao lineares;

» Sistemas de equacgdes ordinarias;

= Regressdes lineares, multilineares, polinomiais e nao lineares.

No trabalho em questdo, foi possivel simular uma falha em um sistema de
refrigeracdo em um reator de polimeriza¢do de éxido de propileno de forma satisfatoria.

Run Sample Open

# Runaway polymerization reactor
d(M)/d(t)=F-V

d(MC)/d(t)=F-V-r
d(TR)/d(t)=(Hc-Hv-Qg-Qr)/(M*Cp)
d(X)/d(t)=r |

d(Open)/d(t)=if (P<Pburst) then (0) els

C=if iNnan~M than INY aAlaa 11NM

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

Os autores concluiram que a mobilidade que processadores moveis trazem deve ser
cada vez mais usada na resolucdo de questdes operacionais, a qualquer hora do dia,
independente da sua localizacdo. Comentaram também que esperam que com a
crescente disponibilidade de dispositivos mdveis, a gama de problemas enfrentada pelas
ferramentas computacionais nessas plataformas aumentem consideravelmente.

2.5 Perda de carga em tubulagdes industriais

A completa compreensdo de mecanismos fisicos que regem o escoamento de fluidos
em tubulagdes industriais é de vital importancia para o projeto e operacao de qualquer
tipo de industria, seja ela grande ou pequeno porte. Certamente ndo teriamos atingido o
patamar tecnoldgico em que estamos se o estudo da mecanica dos fluidos tivesse sido
negligenciado. A profissdo de engenheiro quimico tem suas bases na mecanica 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 conducdo de agua para
abastecimento de grandes centros urbanos, em escala muito maior. E independente de
onde esse escoamento ocorra, todos seguem as leis da conservacdo de energia.
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Proposta por Daniel Bernoulli em meados do século XVI (Bernoulli, 1738) a equacao
de Bernoulli foi proposta da seguinte forma:

"+ =H (2.1)
P-n 2.9n

Z+

Tal equacdo apresenta trés termos: o primeiro referente a energia potencial
gravitacional, o segundo referente a pressao do fluido e o ultimo se refere a 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 permanecera constante e igual a H, conforme a equacdo. Porém na pratica tanto
adicdes quanto remogdes de energia ocorrem. Desconsiderando as adigdes, o
escoamento de um fluido entre dois pontos é equacionado da seguinte forma:

V12 P,

n 7, + + 2= 4+ hy (2.2)
P1:9n 2.9n P2-9n 2.9n

Z; +

Na equacdo acima, surge o termo de perda de energia: h, . E definido como energia
perdida por unidade de peso. Dessa forma, sua unidade, no Sl é o [m]. Ele, por sua vez,
pode ser dividido em outros dois termos: perda de carga distribuida (hp) e perda de carga
concentrada (h¢), conforme a equacgdo abaixo.

hL = hC + hD (23)

2.5.1 Perda de carga distribuida (hp).

A perda de carga distribuida entre dois pontos na qual um fluido escoa é calculada
somando-se as perdas de cargas de todos os trechos de tubulac¢des, ignorando-se no
calculo eventuais conexdes, instrumentos e valvulas (que serdo calculados na perda de
carga concentrada).

hD = th + th + hD + .- (24)

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

hp; = fl_l— (2.5)
Sendo:
hpi: Perda de carga do trecho de tubulacdo i.
fi: Fator de atrito associado ao trecho.

L, Di: Comprimento e diametro do tubo, respectivamente.

V;: Velocidade do fluido no interior do tubo.
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Da equagdo 2.5 surge um novo termo: o fator de atrito do tubo. Tal fator depende
essencialmente do material que compde o tubo, do regime de escoamento e do diametro
do tubo. A determinacdo do regime de escoamento passa pelo cdlculo do nimero de
Reynolds (Re).

__Vi.D;

Vi,

R, (2.6)

Onde:
v; : Viscosidade cinematica do fluido.

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

fi = Z—‘: (2.7)

Porém, se a condicdao de escoamento laminar ndo for atendida, classicamente faz-se
necessario recorrer a equacao de Colebrook-White (Colebrook & White, 1937):

1 k 2,51
ﬁ = =2 log(m + o \/f) (2.8)

Tal equacdo, apesar de precisa, traz consigo uma peculiaridade: é implicita em relacao
ao fator de atrito, ou seja, a grandeza estd presente em ambos os lados da equacgao.
Dessa forma, faz-se necessario utilizar um método numérico para a sua resolugao.

Para superar essa adversidade, criou-se o diagrama de Moody, sendo esse uma
representacdo grafica, em escala duplamente logaritmica do fator de atrito em func¢ao do
numero de Reynolds e da rugosidade relativa de uma tubulagdo. O mesmo pode ser visto
na Figura 2.4.
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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.
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Figura 2.5: Rugosidade absoluta e relativa para diferentes tipos de materiais. (Crane CO,
1986)

Assim, obtidos tais parametros, o cdlculo da perda de carga distribuida pode ser
realizado.

2.5.2 Perda de carga concentrada (h¢).

A perda de carga concentrada serd calculada se no trecho em questdao houver a
presenca de qualquer acessério adicional ao sistema. Como exemplo, podemos citar
joelhos, contracdes e expansdes, instrumentos, valvulas, entre outros.



DEQUI / UFRGS — Rodrigo Soares Tadewald 11

O h¢, da mesma forma que hp, pode ser tomado somando-se todas as perdas de carga
gue cada acessoério impde. As perdas individuais, por sua vez, podem ser calculadas
mediante aplicacdo da relacao.

Viz
2.9

hci = (29)

O fator K é definido no Crane Paper (Crane CO, 1986) como o coeficiente
representativo de resisténcia. Para o calculo do mesmo, o estudo definiu um fator de
friccdo (fr), que é fungao do diametro do acessorio e, a partir de sua obtencao, o fator K é

calculado. A tabela abaixo apresenta valores obtidos para o fator fr, para diferentes
diametros.

Tabela 2.3: Fator fr em func¢do do didmetro nominal do acessério. (Crane CO, 1986)

Nominal  ™m | 1 20 25 32 40 S0 | 65,80 | 100 | 125 | 150 |200,250 (300400 |450-600
Size in. | % % 1 1% 1% 2 24,3 4 5 6 8,10 | 12-16 | 1824
Friction . - -,

Fhctorr) | 027 | 025 | 023022/ 021} 019 | 018 | 017 | 016 | 015 | 014 | 013 | 012

A partir do valor obtido para fr, os valores de K; pode ser obtido para alguns acessérios
mediante aplicacdo das equacdes presente na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Calculo do coeficiente representativo de resisténcia para alguns tipos de
valvulas. (Crane CO, 1986).

Acessorio Figura Equagio para K
1. Valvula gaveta r\ﬁ/\] K=81
2. Valvula globo Dx] K=340f;

X

3. Valvula de retengio K=400f;

K =45 f (Para 50 mm < D < 200mm)
4. Valvula borboleta M K =35 f;(Para 250 mm < D < 350mm)
K =25 f;(Para 50 mm < D < 200mm)

5. Valvula de esfera r}g:' K=3f;
6. Valvula em &ngulo DA K=150f;
7. Joelho 90° 'ﬁl\ K=30f;

Obtidos os valores de K, é possivel calcular o valor de h¢ associado a cada acessorio
soma-los todos, da mesma forma que é feito com hg. 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 calculo da perda de carga foi desenvolvido com auxilio da
plataforma Eclipse Luna, versao 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 instalagdes de Plug-Ins.

O Google disponibiliza um website de referéncia para programadores, contendo
tutoriais para iniciantes, artigos, manuais de bibliotecas e se¢des de downloads, onde tais
plug-ins sdo disponibilizados. (Android, 2014).

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

O projeto como um todo conta com 15 arquivos de cédigo fonte escritos em Java, 19
arquivos de layout e estilos, em Xml, 38 arquivos de recursos graficos, desenvolvidos no
Fireworks, incluindo desenhos representativos para valvulas, tubos e icones.

Apesar da relativa simplicidade por tras do cdlculo da perda de carga, foram
necessarias 3.217 linhas de cdédigo 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
estd disponivel na se¢do de referéncias desse trabalho.

[ ~ Sl .
" Kﬂu)gl«, play “ +Rodrigo ;
Categorias v Pagina inicial  Populares  Lancamentos 2] fo]

Meus apps
Head Loss

Comprai .

Jogos

Escolha do editor

Thhkkh (2 &+1  Recomende isto no Google

a Nl

Figura 3.1: Aplicativo disponivel 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 acessérios desejados
do menu inferior para a area de trabalho. A Figura 4.1 apresenta a tela de abertura do
aplicativo, com as respectivas funcdes.

Hy,

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

Head Loss

1. Menu onde se retiram 0s acessorios.
2. Botdo de acesso a outros acessorios.
3. Lixeira

4. Menu lateral de configuracdes gerais.
5. Botao de reinicializacao.

. Outras opgdes, como “Calcular” e "Sobre”
. Area de trabalho

~

?@@? .

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

A operacdo 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 acessorios
presentes no aplicativo sé poderdo ser acessados (via botdo [2]) apds o botdo “start” e
“end” terem sido posicionados na area de trabalho.

A lixeira, também apresentada na figura 4.2, pode ser utilizada a qualquer momento e
funcionard apenas com os acessorios que ja estiverem presentes na area de trabalho. Se
for tentado jogar um acessério do menu [1] para a lixeira, nada acontecera.
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{ Head Loss '
Cr—

v

& =
.@@ : O : ©
o

Figura 4.3: Procedimento necessario para a alocacdo dos acessorios na area de trabalho
do app.

Ha duas cores possiveis para os acessorios: verde e vermelha. Acessdrios verdes nado
requerem configuracdes adicionais, bastando apenas que o usudrio o adicione a area de
trabalho. Acessoérios na cor vermelha necessitam de parametros adicionais individuais
para que o calculo da perda de carga possa ser executado corretamente. S3o elas:

= Tubos: Necessitam do comprimento total do tubo a ser calculado.
» Placas de orificio: Necessitam do diametro do orificio da placa.

Para acessar tais informacoes, basta clicar e aguardar 1 segundo para abrir a tela de
edicdo de parametros, conforme abaixo.

Lenght of the patch. [m]

0.0

Cancel Rotate Set Length

Figura 4.4: Tela de configuragdao de um trecho de tubulagao.

O acessoério pede que o parametro comprimento seja definido. Conforme a Figura 4.4,
existe a possibilidade de rotacionar o dispositivo, opg¢ao essa disponivel também para
todos os outros acessorios, mesmo os de cor verde. Apds a definicdo correta do
parametro comprimento, o acessorio passara da cor vermelha para verde, conforme a
Figura 4.5.



DEQUI / UFRGS — Rodrigo Soares Tadewald 15

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 drea de trabalho, o aplicativo apresentarda uma
mensagem de erro. Mais detalhes na Segao 4.2.

O aplicativo ndo tem restricdes quanto a conexdes e posicées na area de trabalho
para os acessorios: quaisquer combina¢bes podem ser feitas em qualquer lugar. Porém, o
calculo s6 sera efetuado se o sistema fizer sentido. A Figura 4.6 exemplifica modelos que
podem ser criados com o aplicativo.

e "

Figura 4.6: Exemplos de possiveis sistemas montados no aplicativo.

E necessdrio também que se configurem parametros gerais do sistema. Para isso, um
menu oculto 3 esquerda foi desenvolvido. E possivel acessa-lo clicando no botdo [4] ou
arrastando o dedo da esquerda para a direita. No menu, as seguintes varidveis sdo
solicitadas:

« Diametro;

» Material usado na tubulagado;

» Vazao volumétrica;

» Fluido;

= Temperatura.

O menu em questao é apresentado na Figura 4.7.
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Head Loss
Pipe diameter

15 mm

Pipe material

Asphalted Cast Iron

Volum

S

Water

Temperature (0°C - 10

°C

Set properties

Figura 4.7: Menu esquerdo para configuracdes gerais do sistema.

Apds ser adicionado um sistema coeso, com parametros globais e locais definidos, é
possivel realizar o calculo.

Head Loss g

Calcular

About

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

Apds o botdo “Calcular” ser pressionado, o sistema verifica a existéncia de possiveis
erros antes de computar a resposta para o usudrio. Confirmada a auséncia desses, os
seguintes passos sao executados:
1. O diametro é gravado e convertido para [m]. A lista de possiveis valores foi
adicionada baseada nos valores encontrados na Tabela 2.3. Posteriormente,
serd utilizado para: calcular os valores de f; para cada acessoério, calcular o
Re do sistema e obter a rugosidade relativa do sistema (e/D).

2. Com o tipo de material indicado pelo usuario, a Tabela 4.1 é utilizada para
obtencdo do valor de rugosidade, valor esse que serd utilizado na forma de
e/D.
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Tabela 4.1: Rugosidade absoluta para os tipos de materiais disponiveis no

aplicativo.
Material Rugosidade Absoluta Fonte
Asphalted Cast Iron 0.12 Fig. 2.5
Cast Iron 0.26 Fig. 2.5
Comercial Steel 0.05 Fig. 2.5
Drawn Tubing 0.0015 Fig. 2.5
Fiberglass Pipe 0.005334 FiberGlass Systems
Galvanized Iron" 0.15 Fig. 2.5
Riveted Steel 3 Fig. 2.5
PWC 0.009 American Concrete Pipe Association

3. A vazdo volumétrica é convertida para [m3/s]. Com esse valor em m3os e
com o diametro, a velocidade do fluido sera calculada e utilizada também
para obtencao do Re.

4. O fluido é definido. Tal parametro, bem como a temperatura para o cdlculo
da viscosidade cinematica, mediante uso das tabelas abaixo. O usuario tem
também a opc¢ao de definir outro fluido, necessitando para isso, informar a

viscosidade cinematica do fluido em questdo na temperatura de operacgao.

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

Temperatura Agua Octano CcCla

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

O aplicativo, porém, sé é capaz de calcular as viscosidades mediante equacdes. Dessa
forma as seguintes regressdes foram feitas e implementadas.
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Tabela 4.3: Regressdes polinomiais derivadas da Tabela 4.2 para as viscosidades
cinematicas.

Regressio R?
Agua vV =5E-14.T* - 1E-11.T 3+ 1E-8.T ?-6E-8.T + 2E-6 0.9993
Octano v =-1E-14.T* +3E-12.T3-1E-10.T%-9E-9.T + 1E-6 0.9993
ccla v = 1E-15.T% - 86-13.T3+ 1E-10.T 2-1E-8.T + 8E-7 1

5. Obtidos tais valores, o aplicativo calculara o Re e determinard se o
escoamento é laminar ou turbulento. Caso laminar, calculard o fator de
atrito mediante aplicacdo da Equacao 2.6; do contrario, a equag¢ao de
Colebrook-White sera resolvida através do método de Newton, com uma
estimativa inicial de 0.001.

Uma matriz, com tamanho igual ao numero de células da area de trabalho é
necessaria para guardar informacgdes acerca de posicdes e atributos dos
acessorios utilizados e é ela quem é utilizada para fornecer os dados extras
para que as demais equacdes do Capitulo 2.5 possam ser devidamente

calculadas.

i"L Results

Head loss: 1.93 [m].

OK

Figura 4.9: Resultado final do aplicativo.

4.2 Alertas de falhas

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

Mensagem de erro

Causa

Hp

There are some pipes on the
system without params. Check
again

1. Ocorre quando o usuario solicita

o calculo, porém, ha tubulagdes
no sistema sem parametros

(acessorios na cor vermelha).

Hy

The params for the entire
system must be defined. Open
the left menu and set them.

OK

Parametros globais do sistema
nao foram definidos. Para isso,
basta ajustad-los no menu

esquerdo.

Hp

Inconsistent layout. Check the
links again.

Quando ha algum problema nas
conexodes dos acessdrios do
sistema. Abaixo, mais exemplos

serdo apresentados sobre isso.

Hy

Error! Orifice's Params higher
than diameter or zero. Check
params again.

OK

Ocorre quando o usuario define
o parametro “didametro da placa
de orificio” como sendo igual a
zero ou maior que o diametro da
tubulacdo. Para evitar uma perda
de carga infinita, o sistema

resulta em erro.

A Figura 4.10 abaixo exemplifica melhor algumas configuracdes do sistema que

resultariam no erro [3].
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50 -

Figura 4.10: Configuragdes do sistema que resultaria em erro de inconsisténcia de /ayout.

4.3 Validagao

Nesse topico, serdo apresentados dois exemplos e seu respectivo procedimento de
calculo, comparando posteriormente com o resultado obtido no aplicativo, a fim de
validar o mesmo.

4.3.1 Sistema de condug¢éo de H,SO,

Nesse exemplo, calcularemos a perda de carga em um sistema ficticio de conducao de
acido sulfurico. Tal 4cido é altamente empregado na industria quimica, com aplicacdes no
desde o processamento mineral, producdo de fertilizantes, refino de petréleo, entre
outros. O sistema de exemplo é apresentado abaixo.

Figura 4.11: Sistema de condugao de H,SO4a ser calculado.
Parametros gerais:

» Sistema em fibra de vidro.

» Dois Tubos, medindo respectivamente 6 e 5 metros.

» Uma Vdlvula borboleta, uma vélvula de esfera e um joelho 90°.
« Vazdo:50L/s

» Didametro interno: 6in.

» H,S0,50% a 30°C

Para realizar o calculo, primeiramente calculamos a velocidade de escoamento do
fluido. Para isso, convertemos a vazdo em [m3/s] e o didmetro em [mm].
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1. Vazfomys =50=.0,001 % =0,05 2
S L S

2. Didmetro nn=6in . 25,4 % =152,4 mm = 0,1524 m

Vazao _ 0,05
Area - 0,152 2
(>3)

m2
3. Velocidade /s = =2,755 -

Para a obtencdo do Re, é necessaria obtenc¢do da viscosidade cinematica. De acordo
com Vinal e Craig, H,SO,50%, temperatura de 30° possui viscosidade de 2,214 cSt. Assim:

2 2

=, 0,01 = 0,000002214 —
S-St S

Didmetro .Velocidade 0,1524 .2,755
5. Re= = = 189.639

" Viscosidade cinemética 0,000002214

4. vmys= 2,214 ¢St . 0,0001

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

e _ 0005334

6. —
D 1524

= 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, ja temos os dados necessarios para o calculo da perda de carga distribuida
do sistema. No total, temos 9 m de tubulacdo de fibra de vidro. Assim:

L; Vi? 11 2,7552
7. hp; = fi.=£.===0,016. . = 0,446 m.
D; 2.g 0,1524 " 2.9,81

O calculo da perda de carga concentrada necessita da obtencdo dos coeficientes
representativos de resisténcia. Baseando o calculo na Tabela 2.4, dependemos do fr, que
para diametros de 6 in vale 0,015. Dessa forma:

8. Kporboleta= 45.fr=45.0,015 =0,675
9. K esfera= 340.fr=3.0,015 = 0,045
10.K joelho 90- = 30.fr = 30.0,015 = 0,45

Finalizando:

11, hy; = Ki.g—ig = (0,675 +0,045 + 0,45 +0,45). - = 0,626 m

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

Quando recorremos ao aplicativo, configurando os mesmos parametros, o resultado
obtido é o mesmo, conforme pode ser visto abaixo:
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Hy

Head loss: 1.07 [m].

OK

Figura 4.12: Resultado obtido apds solicitar o calculo do mesmo sistema.

4.3.2 Sistema de CCly,

Aqui, calcularemos a perda de carga em um sistema de transporte de CCl;. O
tetracloreto de carbono é um liquido organico e incolor com grandes aplicagdes na
guimica sintética, usado também como agente refrigerante. O sistema de exemplo é
apresentado abaixo.

Figura 4.13: Sistema de CCl, a ser testado.
Parametros gerais:

» Sistema em aco comercial.

= Tréstubos, medindo cada um 10 metros.

» Uma valvula em angulo, uma vélvula de retencao e dois joelhos 90°.
« Vazdo: 250 ft3/h

» Didmetro interno: 10 cm.

» CCl;a80°C.

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

3

.0,02831 — . 0,000277 %= 0,00196 mT

3
1. Vazio neys = 250 L= m
h ft

2. Diametro ,n=100mm=0,1m

Vazao _0,00196 _

Area — (01\%
(%) =

mZ
3. Velocidade /s = 0,249 -
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A viscosidade cinematica nesse caso pode ser encontrada mediante utilizacdo da
equacdo apresentada na Tabela 4.3. O uso da expressdao, com Temperatura igual a 80°
resulta em:

2

4.V ye-3.2E-7 mT

Diametro .Velocidade 0,1.0,249

5. Re= = = 76.148

" Viscosidade cinematica 0,000000327

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

e 0,05
. —=——=20,0005.
D 100

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

Li Vi? 30 0,249

D; ' 2.g 70,17 29,81

7. hpi = [ = 0,0189m.

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

8. Kvaiulade retengdo — 400.f;=400.0,017=6,8
9. K Vélvula em angulo = 150fT= 150 . 0,017 = 2,55

10.K joelho 90 = 30.fr =30. 0,017 = 0,51

11.hgy = Ki.Z—ig = (6,8+2,55+0,51). = —=0,0311 m

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

Utilizando o aplicativo:

Hp

Head loss: 0.05 [m].

oK

Figura 4.14: Resultado do segundo exemplo.

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

Independente de quem sair vitorioso na briga pelo dominio dos processadores
mobile, a competitividade que existe (e sempre existird) é benéfica no que tange o
progresso tecnoldgico, levando usudrios e programadores a terem acesso a dispositivos e
processadores cada vez mais potentes e robustos. A notdvel evolugao nos dispositivos
moveis de uns anos pra ca mudou a vida da sociedade, e isso é inegdvel.

Este trabalho se propos a aliar um procedimento de cdlculo de suma importancia na
engenharia quimica com a maior vantagem dos dispositivos mobile: a mobilidade.
Obviamente, ndo era esperado que o aplicativo contasse com a mais completa biblioteca
de fluidos, acessérios e recursos; mas que pudesse realizar o cdlculo contando com os
dispositivos mais comuns no dia-a-dia de maneira mais rapida que da forma tradicional.
Em trabalhos futuros pode-se adicionar uma variedade maior de acessdrios, como
derivacdes T e jungBes, novos de fluidos, dar a possibilidade de o usudrio definir
diferentes diametros para os acessorios ou, quem sabe, sugerir a melhor bomba que se
adeque ao seu sistema. O curto tempo para a realizacao deste trabalho, bem como as
limitagbes de programagdo do desenvolvedor nao permitiram que essas ideias fossem
implementadas na primeira versao.

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