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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um aplicativo educacional
auxiliar em Python voltado para as disciplinas de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica. O
aplicativo desenvolvido com a versao 3.8.3 — 64 bit do Python permite calcular e dimensionar
parédmetros de projetos de instalacdes hidraulicas de recalque como perdas de carga por
atrito, perdas localizadas, poténcia de bomba de recalque e NPSH disponivel a partir da
insercdo de dados pelo usuario. Esses dados sdo informacfes basicas encontradas nos
exercicios e problemas sobre esse tema, como temperatura, vazao do projeto, material da
tubulacéo, extensdo da tubulacdo, altura de sucgdo, altura de recalque, entre outros. O
aplicativo possui potencial como ferramenta educacional para implantacédo de tecnologias e
uso de laboratoérios de Informética nos cursos de engenharia, como preconizado pelas novas
Diretrizes Curriculares Nacionais dos cursos de engenharia.

Palavras-chave: Mecéanica dos Fluidos. Hidraulica. Aplicativo educacional. Python.

1 INTRODUCAO

Com o passar do tempo e com a evolucdo tecnoldgica, as metodologias de ensino-
aprendizagem passam por mudancas de forma a acompanhar essa evolugdo, uma vez que 0
mercado e a sociedade exigem cada vez mais profissionais capacitados e competentes que
tenham acompanhado tal evolugdo. No contexto da engenharia, a informética esta cada vez
mais presente, desde os programas de desenho auxiliado por computador até aplicativos do
tipo “calculadora”, que desempenham a fungdo de realizar calculos trabalhosos e complexos
apenas com os dados inseridos pelo usuario. Essa é uma area ja consolidada da pesquisa em
educacdo, porém em constante evolucdo e que exige que a formacéo de professores e alunos
contemplem a utilizacdo de programas e o computador como objeto para estudo (MAIA;
BARRETO, 2012; OLIVEIRA; FERREIRA; CRUZ, 2019).

Segundo Valente (1993), a implantacdo da informatica na educacdo consiste de quatro
ingredientes: “o computador, o software educativo, o professor capacitado para usar o
computador como ferramenta educacional ¢ o aluno”. De acordo com o autor, o software
educacional é tdo importante quanto 0s outros ingredientes, pois sem ele ndo ha possibilidade
do uso do computador e da informatica na educacéo.

Assim, o0 presente artigo tem como objetivo demonstrar como um aplicativo educacional
desenvolvido com a linguagem Python pode auxiliar o processo de ensino-aprendizagem no
ambito das disciplinas de Mecénica dos Fluidos e Hidréulica, ou Fendmenos de Transporte
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em alguns cursos, para dimensionamento de instalacdes de recalque de &gua, perdas de carga
e poténcia de bomba de recalque. Ainda possibilita a integracdo e aplicagdo de outras
disciplinas tidas como bésicas para 0s cursos de engenharia, independente da habilitacdo
especifica, como Matematica e Algoritmos e Programacdo. A integracdo entre disciplinas, o
uso de laboratorio de Informética e o desenvolvimento de competéncias relacionadas a
tecnologia estdo previstas nas novas Diretrizes Curriculares Nacionais para 0s cursos de
engenharia, através da Resolugdo 02 de 24 de abril de 2019 (BRASIL, 2019). O aplicativo a
ser apresentado pode ser classificado, de acordo com Valente (1993), como “Aplicativo para
uso do professor e do aluno” por se tratar de um aplicativo do tipo calculadora, semelhante a
proposta apresentada por Oliveira, Ferreira e Cruz (2019) para o dimensionamento de
estruturas de concreto armado.

Para obter o cddigo fonte do aplicativo desenvolvido enviar e-mail para o autor com a
solicitacdo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste item serdo apresentados conceitos tedricos relacionados ao funcionamento do
aplicativo, que realiza o dimensionamento de perdas de carga, poténcia de bomba e NPSH
disponivel para instalacdes hidraulicas de recalque.

2.1 Caracteristicas da 4gua

H& duas caracteristicas importantes da agua que sdo consideradas nesses calculos: a
viscosidade dindmica e a pressdo de vapor, as duas em funcdo da temperatura. Os gréficos de
variacdo da viscosidade dindmica e da pressdo de vapor da agua em funcdo da temperatura
estdo apresentados nas Figuras 1 e 2, elaborados a partir de dados de Netto, et al. (1998) e
com as respectivas equacdes ajustadas, que foram incorporadas ao codigo do aplicativo.

Figura 1 — Viscosidade dindmica da 4gua em funcéo da
temperatura.
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Fonte: adaptado de Netto, et al., 1998.
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Figura 2 — Pressdo de vapor da agua em funcdo da temperatura.
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Fonte: adaptado de Netto, et al., 1998.

No aplicativo em questdo ndo foi considerada a variacdo de massa especifica da agua,
pois esta sofre uma variacdo desprezivel na faixa de temperatura em que o aplicativo pode
realizar seus célculos (de 0 a 100°C) (NETTO, et al., 1998).

2.2 Perda de carga por atrito
Para se calcular a perda de carga por atrito em tubulacGes € utilizada a formula de Darcy-
Weisbach, apresentada na Equacéo (1):

M=tef O

Onde hf representa a perda de carga (m), L é a extensdo total da tubulacdo (m), D é o
diametro da tubulagdo (m), V é a velocidade do escoamento (m s?), g é a aceleracdo da
gravidade (9,8 m s?) e f é o fator de atrito, termo adimensional e que depende da rugosidade
do material da tubulacdo, didmetro e nimero de Reynolds. O nimero de Reynolds é calculado
de acordo com a Equagdo (2):

VDp
Re = p (2

Onde Re é o nimero de Reynolds (adimensional), p é a massa especifica do fluido (no
caso da agua considera-se 1000 kg m™®), e u € a viscosidade dindmica do fluido (Pa s). Se o
numero de Reynolds for menor que 2300, o regime de escoamento é considerado laminar e o
fator de atrito pode ser calculado pela Equacao (3):

f== 3)

Para nimero de Reynolds entre 2300 e 4000 o regime de escoamento é considerado
transiente, e para Reynolds maior que 4000 o regime de escoamento é considerado turbulento.
Em ambos os casos é necessario utilizar o diagrama de Moody para se obter o fator de atrito
em funcdo do nimero de Reynolds e a rugosidade relativa da tubulacdo, dada pela razdo entre
a rugosidade do material da tubulacéo e seu diametro (WHITE, 2011). A Figura 3 apresenta o
diagrama de Moody.
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Figura 3 — Diagrama de Moody.

010 o T T T
0,09 { Escoamento Zona I,[ L
I laminar = criticat” Zona det
0.08 transicio 4= Turbuléncia completa, tubos rugosos
0.07 ep 0,05
T - 0,04
0,06 \
Y ; 0.03
- % hY
008 HEE © = : i e H0.02
; \\ % S — 0,015
— 0=\ a8
L& Fort 2y NNt e 001 wi=
E %‘\ — o= 0008 =
~i= b - =
—_— = N 0,006 =
200 Res 4 EH 0004 =
2. A ! §
£ o005 3
g e r — 0002 £
I — . k)
2 0,02 = S5 0,001
= —— H 0.0008
N uss 0.0006
. ]
0.0004
7 Spmass
0015 A h s - -
y 0.0002
o TRIH Buaey o~
N =] <t 0.0001
0,01 N 1 0,00005
:
0,009 3
T
0,008 1 ==l 0,00001

5N
108, 2¢10% 3- ¢ 36 Rigtofioh2 43¢ 310%a10%) 3 4 € H)08un10fy 486 107" 210N I 8 S 68108

Nimero de Reynolds Re = ‘l—d -‘i = 0,000001 3 = 0,000005
£ <

Fonte: White, 2011.

A Tabela 1 apresenta os valores de rugosidade (€) de alguns materiais utilizados em

tubulacdes.
Tabela 1 — Rugosidade de materiais utilizados em tubulacdes.

Material Rugosidade € (mm)
Aco rebitado 9
Concreto 3
Madeira arqueada 0,9
Ferro fundido 0,26
Ferro galvanizado 0,15
Aco trefilado 0,0015
Plastico ou vidro 0 (tubos lisos)

Fonte: adaptado de Netto, et al., 1998 e White, 2011.

Alternativamente, pode ser utilizada a equacdo de Colebrook-White para obtencdo do
valor do fator de atrito de acordo com a Equagéo (4):

1 € 2,51
\/—? = -2 IOg <3,7_D+ Reﬁ) (4)

A Equacdo (4) ndo possui solucdo algébrica, sendo solucionada com técnicas de Calculo
Numérico para o valor do fator de atrito. Assim, muitos autores se dedicaram a encontrar
equacdes explicitas alternativas. Segundo Minhoni, et al. (2020), a equacdo proposta por
Vatankhah (2018) possui um desvio de menos de 1% em relagdo & Equacdo (4) e é apontada
como a melhor alternativa entre as equagOes estudadas pelos autores. Por isso, essa foi a
equacdo utilizada no aplicativo para o célculo do fator de atrito, mostrada na Equagé&o (5):
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= 08686 In (%) (5)

(0,8686 s) 51039

1
705
Onde s = 0,12363 Re (g) + 1n(0,3984 Re).
2.3 Perdas localizadas ou singulares
As perdas localizadas, também chamadas de singulares, sdo causadas pela passagem do
fluido em acessorios, dispositivos e pecas presentes na tubulagdo, como curvas, cotovelos,

valvulas, registros, entre outros. A perda localizada causada por um dispositivo é calculada
pela Equacdo (6):

hL=Kg ©6)

Onde hL é a perda localizada (m), K é um coeficiente empirico adimensional, obtido
experimentalmente. A Tabela 2 apresenta os valores do coeficiente K para alguns dispositivos

utilizados em tubulacgdes e presentes no aplicativo desenvolvido.
Tabela 2 — Coeficiente empirico de perda localizada para
alguns dispositivos.

Dispositivo Coeficiente K Dispositivo Coeficiente K
Cotovelo 90° 0,9 Registro de gaveta 0,2
Cotovelo 45° 0,4 Registro de angulo 5

Curva 90° 0,4 Registro de globo 10
Curva 45° 0,2 Pé de crivo 10
Curva 22,5° 0,1 Vélvula de retencéo 2,5
Controlador de vazéo 2,5 Medidor Venturi 2,5
Passagem bilateral 1,8
(Té)

Fonte: adaptado de Netto, et al., 1998 e White, 2011.

2.4 Poténcia da bomba de recalque
Para o célculo da poténcia da bomba é utilizada a Equacéo (7):

p= Q p g (hgeométrica + Nftotal + RLtotal) (7)

Npomba Nmotor 735

Onde P é a poténcia da bomba (cv), Q é a vazdo do projeto (m® s?), p é a massa
especifica do fluido, g € a aceleragdo da gravidade, hyeometrica € @ altura geometrica, ou
estatica, total do projeto, hf;,:q; € @ perda de carga por atrito total, hL.,:, € a perda
localizada total, nyy,,p4 € 0 rendimento da bomba (%) € n,,,:0r € 0 rendimento do motor da
bomba (%). A altura geométrica do projeto deve ser cuidadosamente calculada levando-se em
consideracdo se a bomba esta afogada (Figura 4) ou ndo (Figura 5), ou seja, se ha coluna de
agua acima ou abaixo da linha da bomba, pois isto influencia o calculo da poténcia da bomba
(NETTO, et al., 1998).
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Figura 4 — Bomba afogada.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 5 — Bomba ndo afogada.
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Fonte: autoria propria.

2.5 NPSH disponivel

NPSH (Net Positive Suction Head) disponivel, em portugués significa energia no liquido
na entrada da bomba, é a quantidade de energia, em m, disponivel na succéo, ou seja, a carga
positiva e efetiva na suc¢do. O NPSH disponivel é calculado de acordo com a Equagéo (8):

NPSHgyisponiver = Ps + Pa — Pvp — Pf (8)

Onde Ps é a pressao exercida pela coluna de liquido acima da linha da bomba (m), Pa € a
pressdo absoluta exercida sobre a superficie do liquido no tanque de succdo (m), Pvp € a
pressao de vapor (m), e Pf é a perda de carga total na linha de succdo (antes da bomba),
representada pela soma das perdas por atrito e as perdas localizadas, em m. O NPSH
disponivel deve ser maior que o NPSH requerido (informado pelo fabricante da bomba) para
que a bomba funcione sem problemas e evitando problemas como a cavitacdo (formagéo de
bolsdes de ar dentro da bomba) (NETTO, et al., 1998).
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3 DESCRICAO E FUNCIONAMENTO DO APLICATIVO

O aplicativo consiste de uma unica interface grafica com seis grandes campos, divididos
em perdas por atrito na linha de succéo e de recalque, perdas localizadas na linha de succéao e
recalque, poténcia da bomba de recalque e NPSH disponivel. A Figura 6 apresenta a interface
gréfica do aplicativo desenvolvido.

Figura 6 — Interface grafica do aplicativo

desenvolvido.
§ Perda de carga | Poténcia de bomba de recalque | NPSH Disponivel - X
Relatrio  Ajuda
|_I Perda de carga por atrito na linha de succéo I | | ‘ Perdas localizadas na linha de succéio ] | II Poténcia da bomba de recalque
Vazdo (m'/s): Indique a quantidade de cads uma das pegas  sequir presentes nalinha de sucgio Altura de sucgao (m):
Didmetro da tubulagdo (mm): Altura de recalque (m):
Extensio total da tubulagio (mj): Cotovelo 90% o Registro de gaveta aberto: o Rendimento da bomba (%):
Temperatura (°C): Cotovelo 45 0 Registro de dngulo aberto: 0 Rendimento do motor da bomba (%):
Material da tubulagos Selecione v Cunvade®® [0 " Registodegloboaberto: [0 Poténcia da bomba de recalque (cv):
Nmero de Reynolds: Cuvadeds’ [0 Pé de crivor o Calcular
Regime de escoamento: Cunade225 [0 ] Vahvula de retengio: fo
Fator de atrito: Contr. devazio: 0 Medidor Venturi o
Perda de carga por atiito (m): Total (m):
Caleular Caleular
Perda de carga por atrito na linha de recalque | | Perdas localizadas na linha de recalque ] | NPSH Disponivel
Vazio (m'/s): Indique a quantidade de cada uma das pegas a sequir presentes na linha de recalque Pressio sobre o tanque de sucg3o (Pa):
Diémetro da tubulagdo (mm): Coluna de agua acima da bomba (m): o
Extensio total da tubulagio (m): Cotovelo 0% 0 Registro de gaveta sberto: [0 Coluna de dgua sbaixo dabomba (m): 0
Temperatura (°C): Cotovelo 45 0 Registro de dngulo aberto: 0 NPSH Disponivel (m):
Material da tubulagos Selecione - Cunvade®® [0 Registro de globo aberto: [0 Calcular
Ndmero de Reynolds: Curva de 45% 0 Passagem bilateral (Té): 0
Regime de escoamento: Cuvade225% 0 Vilvula de retengio: o
Fator de atrito: Contr. devazic: 0 Medidor Venturi o
Perds de carga por atrito (m): Total (m):
Calcular Caleular

Fonte: autoria propria.

O aplicativo conta ainda com uma barra de menu onde podem ser encontradas
informagdes basicas sobre como utilizar os campos e a fungdo de “Gerar relatorio”. Apds os
calculos é possivel gerar um relatério em formato .txt que estara localizado na mesma pasta
do arquivo do aplicativo. A Figura 7 apresenta as funcdes e informagdes disponiveis na barra
de menu.

Figura 7 — Funcdes e informagdes presentes na barra
de menu do aplicativo.

a » # Perdade carga | Poténcia de bomba de recalque | NPSH Disponivel
e Perda de carga | Poténcia de bomba de reca

Relatério = Ajuda
P . Como utilizar o programa?
Relatono AJUda — O queélinha de sucgdo e recalque?
O que € altura de sucgdo e recalque?
O que € coluna de dgua acima ou abaixo da linha da bomba?

Gerar relatério
C O que épressdo sobre o tanque de sucgdo?

Informagdes sobre geragao de relatério 0 i & & NPSH Disponivel

Fonte: autoria propria.

Para demonstracdo da funcionalidade do aplicativo, serdo utilizados dados adaptados de
um exercicio de Vilanova (2011). O Quadro 1 apresenta os dados do exercicio utilizado para
demonstracéo.
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Quadro 1 — Dados do exercicio a ser utilizado para
demonstracdo da funcionalidade do aplicativo.

Dado Valor
Temperatura (°C) 20
Vazdo (ms?) 0,00075
Material da tubulacdo Ferro galvanizado (rugosidade = 0,15 mm)
Extensdo da tubulagdo de sucgdo (m) 6
Extensdo da tubulagéo de recalque (m) 8,5
Diametro da tubula¢do (mm) 19

Cotovelos 90° na linha de recalque 4
Registro de globo na linha de recalque 1
Registro de gaveta na linha de recalque 1

Cotovelo 90° na linha de sucgao 1
1
3
3

Pé de crivo na linha de sucgéao
Altura de sucgéo (m)
Altura de recalque (m)

Rendimento da bomba (%) 75
Rendimento do motor da bomba (%) 75
Pressdo sobre o tanque de succéo (Pa) Tanque aberto = pressdo atmosférica = 101325 Pa
Coluna de 4gua acima da linha da bomba (m) 0
Coluna de &gua abaixo da linha da bomba (m).
Caso haja coluna de agua abaixo da linha da -1,5

bomba deve ser inserido um valor negativo.

Fonte: adaptado de Vilanova, 2011.
A Figura 8 apresenta os resultados obtidos do exercicio utilizando o aplicativo.

Figura 8 — Resultados do exercicio de demonstracéo

Proposto.
 Perda de carga | Poténcia de bombs de recalque | NPSH Disponivel - X
Relatério _Ajuda
| Perda de carga por atrito na linha de succio ] [ Perdas localizadas na linha de succéo ] [ Poténcia da bomba de recalque
Vazio (m'/s): 0.00075 Indique a quantidade de cada uma das peges a seguir presentes na linha de sucgdo Altura de sucgdo (m): 3
Didmetro da tubulagdo (mm): 19 Altura de recalque (m): B
Extensio total da tubulacdo (m): 6 Cotovelo 90° 1 Registro de gaveta aberto: 0 Rendimento da bomba (3%): 75
Temperatura (°C): 20 Cotovelo 45% 0 Registro de dngulo aberto: |0 Rendimento do motor da bomba (5): [75
Material da tubulagdo: Curva de 90% 0 Registro de globo aberto: [0 Poténcia d2 bomba de recalque (cv): 04265
Niimero de Reynolds: 45957 Curva de 45* 0 Pé de crivo: 1 Calcular
Regime de escoamento: Turbulento Curva de 22,5% 0 Vilvula de retencio: 0
Fator de strito: 00371 Contr. devazio: 0 Medidor Venturi: o
Perda de carga por atrite (m): 4192 Total (m): 3.895
Calcular Calcular
|_I Perda de carga por atrito na linha de recalque ! ] [ ’ Perdas localizadas na linha de recalque ’ | II NPSH Disponivel
Vazio (m’/s): 0.00075 Indique a quantidade de cada uma das pegas @ seguir presentes na linha de recalque Pressdo sobre o tanque de sucgdo (Pa): 101325
Dismetro da tubulagao (mm): 19 Coluna de agua acima da bomba (m): o
Extensio total da tubulacdo (m): 8.5 Cotovelo 90°: 1 Registro de gaveta aberto: 1 Coluna de dgua abaixo da bomba (m): -1.5
Temperatura (‘C): 20 Cotovelo 45% 0 Registrodesnguloabeto: [0 NPSH Disponivel (m): 0522
Material da tubulagio: Curva de 90°% 0 Registro de globo aberto: 1 Calcular
Nimero de Reynolds: 45957 Curva de 45% b Passagem bilzteral (Té): 0
Regime de escoamento: Turbulento Curva de 22,5% 0 Vihvula de retencdo: 0
Fator de atrito: 00371 Contr. devazio: 0 Medidor Venturi: o
Perde de carga por atrito (m): 5938 Total (m): 3967
Calcular Calcular

Fonte: autoria prépria.
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A Figura 9 apresenta o relatério gerado para os resultados apresentados na Figura 8.

Figura 9 — Relatério gerado pelo aplicativo.

E *Relatdrio_Projeto_Hidraulico.txt - Bloco de Motas
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

- Relatério de dimensionamento de projeto hidrdulico -
* Linha de sucgdo *

Vazdo (m3/s): ©.60875

Didmetro da tubulacdo (mm): 19.@
Extensdo total da tubulagdo (m): 6.8
Temperatura (2C): 20.0

Material da tubulacdoc: Ferro galvanizado
Ndmero de Reynolds: 45957

Regime de escoamento: Turbulento

Fator de atrito: ©.8371

Perda de carga por atrito (m): 4.192
Perdas localizadas (m): 3.895

* Linha de recalque *

Vazdo (m?/s): ©.680875

Didmetro da tubulacdo (mm): 19.8
Extensdo total da tubulagdo (m): 8.5
Temperatura (°C): 20.0

Material da tubulacdo: Ferro galvanizado
Nidmero de Reynolds: 45957

Regime de escoamento: Turbulento

Fator de atrito: @.8371

Perda de carga por atrito (m): 5.938
Perdas localizadas (m): 4.932

* Poténcia da bomba de recalque *

Altura de succdo (m): 3.0

Altura de recalque (m): 3.0

Rendimento da bomba (%): 75.8@

Rendimento do motor da bomba (%): 75.8
Poténcia da bomba de recalque (cv): ©.4437

* NPSH Disponivel *

Press3o sobre o tanque de sucg¢do (Pa): 181325.8
Coluna de &gua acima da linha da bomba (m): 8.8
Coluna de &gua abaixo da linha da bomba (m): -1.5
NPSH Disponivel (m): ©.522

Fonte: autoria propria.
4 CONCLUSAO

O aplicativo desenvolvido e aqui apresentado se mostra uma potencial ferramenta
educacional auxiliar para as aulas de Mecénica dos Fluidos e Hidraulica que pode ser
utilizada para validacdo de resultados obtidos por calculos feitos a méo pelos estudantes, com
resultados semelhantes aqueles alcangados por Aradjo, Bezerra e Tavares (2018) com
proposta semelhante a do presente artigo. Além disso, € possivel ampliar os estudos em cima
de um aplicativo educacional como este ao aprofundar os conceitos de Algoritmos e
Programacdo envolvidos em sua criacdo e utiliza-lo como objeto de estudo nesta disciplina
também, mostrando aplicagcbes dos conceitos de logica, algoritmos e linguagem de
programacao aplicados a resolucdo de problemas de engenharia e economia de tempo com
calculos extensos e trabalhosos. Ressalta-se a importancia da utilizagdo de softwares e
laboratério de Informatica em cursos de engenharia como previsto pelas novas Diretrizes
Curriculares Nacionais dos cursos de engenharia e também como desenvolvimento de
habilidades e competéncias.
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DEVELOPMENT OF AUXILIARY EDUCATIONAL APPLICATION IN
PYTHON FOR THE DISCIPLINES OF FLUID MECHANICS AND
HYDRAULICS

Abstract: The present work aimed to develop an auxiliary educational application in Python
focused on the disciplines of Fluid Mechanics and Hydraulics. The application developed
with python version 3.8.3 — 64 bit allows you to calculate and scale parameters of hydraulic
installations projects such as frictional load losses, localized losses, heat pump power and
NPSH available from user data entry. These data are basic information found in the exercises
and problems on this topic, such as temperature, project flow, pipe material, pipe extension,
suction height, repression height, among others. The application has potential as an
educational tool for the implementation of technologies and the use of Computer Laboratories
in engineering courses, as recommended by the new National Curriculum Guidelines of
engineering courses.

Keywords: Fluid Mechanics. Hydraulics. Educational application. Python.
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