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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo central desenvolver uma versdo mével para calcular
diametros internos de tubulagdes de ar comprimido, para ser utilizado didaticamente na area da
pneumatica. A existéncia de uma versdo movel torna sua distribuicdo mais facil e aumenta seu
alcance. O App, intitulado DIPN (Dimensionamento Pneumaético), também tem como objetivo
trazer conhecimentos gerais sobres os métodos Fialho, Macintyre, Atlas Copco, Worthington e
perda de carga por singularidade. O aplicativo foi desenvolvido utilizando a IDE B4A
(Basic4Android) da desenvolvedora Anywhere Softwere. e foi elaborado uma modelagem, com
a descricdo de suas telas e funcionalidades. O modelo metodolégico utilizado para
desenvolvimento é o Scrum, afim de entregar um App de qualidade, seguindo as melhores
praticas existentes. Além disso, foram realizados testes de funcionalidades do software. Os
defeitos encontrados durante a realizacédo dos testes foram corrigidos e melhorias de usabilidade
foram realizadas, com o propdsito de melhorar a experiéncia do usuério. O App mostrou-se
uma ferramenta capaz de transmitir conhecimento, trazendo informacdes sobres tais métodos e

facilidade nos calculos e resultados finais, respondendo sua finalidade.

PALAVRAS-CHAVE: Pneumatica, Ar comprimido, Basic4Android, Aplicativo

movel.



ABSTRACT

This work aimed to develop a mobile version for the calculation of internal diameters
of compressed air tubes, for didactic use in the pneumatic area. The existence of a mobile
version facilitates its distribution and increases its reach. The application, called DIPN
(Pneumatic Dimensioning), also aims to bring general knowledge about the methods Fialho,
Macintyre, Atlas Copco, Worthington and singularity pressure drop. The application was
developed using IDE B4A (Basic4Android) from developer Anywhere Softwere. and a
modeling was elaborated, with the description of its screens and functionalities. The
methodological model used for development is Scrum, in order to provide a quality application,
following existing best practices. In addition, software functionality tests were performed.
Defects found during the test were fixed and usability improvements were made to improve the
user experience. The application proved to be a tool capable of transmitting knowledge,
bringing information about such methods and facilitating calculations and final results,

responding to their purpose.

KEYWORDS: Compressed air, pneumatic, Basic4Android, mobile app.
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INTRODUCAO

O ar comprimido é um fluido essencial que hoje esta presente em muitos setores da industria
como por exemplo: alimenticio, metalomecanico, moveleiro, entre outros. O ar comprimido é
uma importante forma de energia, sendo o resultado da compressdo do ar ambiente, que é
composto por oxigénio, nitrogénio e gases raros.

Comparativamente a hidraulica, a pneumatica € sem duvida o elemento mais simples, de
maior rendimento e de menor custo que pode ser utilizado na solugdo de muitos problemas de
automatizacdo. Fato este devido a uma série de caracteristicas proprias de seu fluido de
aplicacdo que no caso é o ar (FIALHO, 2004).

Apesar de ja ser muito utilizado em séculos passados, a compressdo do ar veio a ser utilizada
na inddstria por volta do século XIX (PARKER, 2006), igualitariamente, no mesmo século
estava sendo criada uma das primeiras maquinas capaz de calcular funcbes de diversas
naturezas (trigonometria, logaritmos) de forma muito simples. Esse projeto possuia 0 nome de
Maquina de Diferencas. Posteriormente, foram construidas maquinas cada vez menores e mais

“inteligentes” até chegar na involug¢do do tamanho que cabe na palma da mao.

Hoje, porém, uma grande parcela da populacdo usa um smartphone pequenos e faceis de
carregar para qualquer lugar, onde existe mais poder do que alguns dos computadores dos anos
passados. Uma grande parte deste potencial se deve aos aplicativos (doravante abreviados como
Apps - App no singular). Ou, em outras palavras, programas de computador. Um dos ponto-
chave que torna um smartphone inteligente é a possibilidade de incluir software extra para
aumentar sua potencialidade. Véarias empresas surgem dessa e para essa inovacao, jogos e
aplicativos cada vez mais satisfatorios para cada utilidade, fazendo assim, patriménios
exorbitantes para uma industria cada vez mais competitiva, em contra partida, existem jogos e
aplicativos para fins didaticos, facilitando, assim, muitos discentes e docentes. Embora, no
passado fosse dificil criar um App, Hoje em dia, ha algumas simplicidades durante o
desenvolvimento e a facilitagdo para o compartilhamento de aplicativos mdveis, ainda mais
quando fala-se do Android da gigante Google, que até entdo, tem a maior distribuidora de jogos

e aplicativos, a Play Store.

Este trabalho apresentard um facilitador para realizar calculos para dimensionar tubulagcdes
para sistemas de ar comprimido, usando duas metodologias (Fialho e Macintyre) e o

desenvolvimento, através da IDE Basic4Android, e testes do aplicativo.
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E essencial que os alunos na area de engenharia em sua graduacio se familiarize com
metodologias de pesquisas, desenvolvimento experimental, com os ambientes onde se
intercambiam novos conhecimentos e novas tecnologias auxiliando na sua formacdo como
métodos didaticos de aprendizagem por meios eletrénicos complementares de informacéo e
educacdo, manuseados individualmente pelo aluno na busca de conhecimentos (IEL/SENAI,
2006).

OBJETIVO

Desenvolver um aplicativo movel para calcular didametros de tubulagdes de ar comprimido

auxiliando o calculo de ramais, baseado em duas metodologias Fialho e Macintyre.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Facilitar o dimensionamento de tubulacGes e ramais;
e Pesquisar técnicas para modelagem de aplicativos moveis cientificos;
¢ Investigar métodos e ferramentas para construcdo de interfaces interativas;

e Implementar um App moével e realizar testes de funcionalidade.

JUSTIFICATIVA

Em um mundo académico, tudo o que for para um melhor desempenho na aprendizagem e
na evolucdo de técnicas cientificas, é de suma importancia e relevancia. Todavia, esse trabalho
abrange uma area da mecéanica chamada de pneumatica, onde para Hasebrink (1990) existem
varias aplica¢fes da pneumatica no meio industrial e mesmo na nossa vida diaria, onde segundo
Fialho (2011) em uma rede de ar comprimido requer determinados cuidados que vao desde de
a localizagcdo da central geradora (compressores), dimensionamento da rede, sistemas de
montagem e fixacdo da rede. Contudo, o aplicativo desenvolvido ira além de facilitar nos
calculos de tubulagGes, também agrega o cuidado no dimensionamento de redes de ar

comprimido, contribuindo em um bom desempenho da rede na industria ou em meio cientifico.
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1. REVISAO DE LITERATURA

O ar comprimido ajuda a humanidade quando se trata de resolver ou facilitar diversas
complexidades nas industriais, como as linhas de producdo onde ha separacdo de pecas
pequenas, em oficinas mecanicas usado em elevadores pneumaticos, e até mesmo no comercio.
Sendo capaz de auxiliar indUstrias de produtos primarios, producGes de metais e pecgas
metalicas, até na fabricacao de produtos pesados e tecnoldgicos, como automoveis e aeronaves.
O ar comprimido também é encontrado em indudstrias leves, assim como em fabricas de

produtos de consumo, como, alimenticia e bebidas.

1.1. AR COMPRIMIDO

Quando se comprime o ar ambiente tem-se 0 que se chama de Ar comprimido, onde o ar
ambiente é composto por uma mistura de oxigénio (20,5%), nitrogénio (79%) e alguns gases
raros com os outros (0.5%). Em meados do ano de 2010, cerca de 5 bilhGes de toneladas de ar
sdo comprimidas em todo mundo anualmente, produzindo um consumo de 400 bilhGes de kWh,
com um custo de 20 bilhdes de ddlares (METALPLAN, 2010). O que ilustra a sua grande
relevancia na industria mundial.

Segundo Fialho (2011), o termo pneumatico é derivado da palavra grega pneuma, ao qual
se refere ao vento, félego ou sopro. A pneumatica € 0 ramo da ciéncia que estuda 0s movimentos
e fenbmenos dos gases. Para Parker Training (2006) a pneumatica € a parte da fisica que abrange

a dindmica e os fendmenos fisicos relacionadas aos gases ou vVacuos.

1.2. PRESSAO

Matematicamente a pressdo é definida como a razdo entre uma forca e uma determinada
area. Os gases sao formados por moleculas em agitagdo (movimento) que produzem forcas de
pressdo no recipiente em que 0 gas estd contido. Indicaces de pressdo podem ter como
referéncia o ponto zero absoluto (vacuo) ou a pressdo atmosférica Figura (1). Por isso fala-se
em pressdo absoluta e pressdo relativa. A pressdo atmosférica é produzida pela camada de ar
que envolve a terra e depende da densidade e da altitude, logo esta ndo tem um valor persistente
(HASEBRINK, 1990). A unidade usada em S.I. é dada em N/m2 ou Pa (pascal), com unidades

como (atm, bar, kgf/mmz2, Psi e etc) também sendo de uso comum.
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Figura 1 — Exemplificando as Pressdes.
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zero absoluto 4 & e —
®
—

da pressio

Fonte: Autor (Com base em EMILIO, 2002).

1.2.1. Pressdo de regime
Para Fialho (2004) quando o Ar se encontra armazenado em um reservatério com 7 a
12K gf/Cm2 pode-se dizer que ha pressao. Porém, vale resaltar que é econdmico para a inddstria

a pressdo de trabalho de 6Kgf/Cm2.

1.2.2. Perda de carga

Roma (2006) sustenta que as paredes das tubulagdes influenciam no escoamento interno,
dissipando energia devido a razdo do atrito viscoso das particulas fluidas. As particulas em
contato com a parede adquirem a velocidade da parede e passam a influir nas particulas vizinhas
por meio da viscosidade, dissipando energia. Tal dissipacdo de energia causa reducdo de pressao
total do fluido ao decorrer do escoamento, denominada perda de carga. Perda de carga € a
energia perdida pela unidade de peso do fluido quando este escoa. Existem a perda de carga
distribuida, onde a parede dos dutos retilineos conduz a uma perda de pressdo distribuida ao
longo do comprimento do tubo, fazendo com que a pressdo total diminua gradativamente ao
longo do comprimento e a perda de carga localizada que causa perda de carga pelos acessorios
de canalizagdo, isto €, as diversas pe¢as necessarias para montagem da tubulacédo e para o
equilibrio do fluxo do escoamento, as quais provocam varia¢do brusca da velocidade, em
modulo e direcdo, intensificando a perda de energia nos pontos onde encontram-se localizados.

Ainda segundo Roma (2006), as formulas para calculos de perda de carga que sdo
recomendadas pela Associacao Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) € a Férmula Universal

ou de Darcy-Weisbhach.
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AP = f~pv?= f=fReyS (1.2.1)
Onde:
AP = Variacdo de pressao (kgf/cm?).
f = Coeficiente de perda de carga.
p = Densidade (g/cm3).
v = Velocidade (m?3/h).
L = comprimento (m).
D = diametro (mm).

€ = Rugosidade (um).

1.3. CARACTERISTICA DO AR

Para que se possa dimensionar uma rede de ar comprimido é preciso, antes, entender quais
as caracteristicas deste gas para prever seu comportamento.

Segundo Fialho (2004), a pneumatica tem suas vantagens na aplicacdo como meio de
automacdo, onde podem ser seguidas por trés caracteristicas fisicas que condizem com a
pneumatica a categoria de meio de automatizacdo de baixo custo, limpo e demasiadamente
satisfatorio, sdo elas:

Expansibilidade: O ar, bem como entre 0s gases, ndo tem forma determinada ao qual lhe

permite adquirir a forma do recipiente que o contém se expandindo por completo, mudando-a

ao menor esforgo.

Compressibilidade (Isotermia): O ar se avoluma apoderando-se literalmente ao ambiente a
qual ele ira se estender. Assim, pode-se constatar que por meios mecanicos ha possibilidades
de leva-lo a condicdo oposta, ou melhor, comprimi-lo. por consequéncia, se tivermos um
recipiente o qual possa ser perfeitamente fechado, e se considerar um mecanismo que impeca
que o ar saia (valvula de retencéo), podendo reter o ar neste recipiente, em quantidade a qual se
deseje, o limite de protecdo e seguranca (resisténcia mecéanica do compartimento). Quanto mais

fluido for congestionado no recipiente, mais a pressao interna aumentara.
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Figura 2 - Ar sendo injetado num recipiente com valvula de retencéo.

P,>P,

Injecao
de ar

":;:2’:’ §
w@méﬁ%
o

Fonte: Fialho, 2004.

Esta propriedade fisica relacionada ao ar atmosférico, talvez seja para a pneumatica a mais
significativa, pelo fato de que é por meio da compresséo do ar atmosférico que é produzida a
energia pneumatica, ao qual em seguida é mudada em transmisséo de forca ou trabalho pelos
atuadores (FARIA, 2007).

Elasticidade: E a caracteristica que se da ao ar de retornar a seu volume inicial, uma vez

suspenso o esforco ao qual havia comprimido.

1.4. GAS IDEAL

Segundo Van Wylen (2009), em caracteristicas gerais dos gases, dispdem-se que eles
ocupam a maioria do volume disponivel no meio em que se encontram e produzem forcas
devido a pressdo exercida pelas moléculas em persistente movimento. Em uma mistura de
diversos gases, cada gas comporta-se como se 0s demais ndo existissem e a pressao total sera
dada pela soma de todas as pressfes de cada gas (pressdo parcial). Como o vapor é produzido
pela evaporacdo de liquidos, dependendo da temperatura, terd que haver evaporacdo até a
pressao maxima de vapor (funcéo da temperatura), sendo em tal caso, vapor saturado. Os gases
estudados podem ser entendidos como vapores superaquecidos, levando em consideragdo as
leis fisicas dos gases, 0 mesmo ndo se aplicando ao vapor saturado. Na pneumatica os termos
gases reais e ideais sdo continuamente empregados sendo o gas real aquele vapor superaquecido
gue se condensa a determinada temperatura, ja o gas ideal ndo se condensa no resfriamento até
0 zero absoluto, sendo entdo um estado ideal, facilitando o modelo e equacionamento tedrico

de seu comportamento, ndo ocorrendo na prética.

1.5. DISTRIBUICAO DE AR COMPRIMIDO

Uma rede de ar comprimido corretamente dimensionada garante uma menor perda de carga
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(queda de pressao) entre a geragdo e 0 consumo, resultando num suprimento de ar compativel
aos usuarios, muito adiante de uma significativa economia de energia. Sempre que possivel, as
extremidades da rede de ar, devem ser interligadas entre si, a fim de ajudar a equalizar as
pressdes. Desta forma, o circuito em anel fechado é um layout de rede adequado e
consideravelmente comum. Mesmo que o ar comprimido seja tratado, convém construir a rede
com uma pequena inclinag¢do no sentido do fluxo de ar e instalar algumas valvulas nos pontos
inferiores da mesma, visando captar o condensado formado durante eventuais paradas dos
dispositivos de tratamento (METALPLAN, 2017). Com relacdo aos materiais da tubulacéo,
deve ser dada a preferéncia aqueles resistentes a oxidacdo, como aco galvanizado, aco
inoxidavel, aluminio, cobre e pléasticos de engenharia. Conexdes de raio longo devem ser
utilizadas para minimizar a perda de carga. Contudo, para se conseguir usufruir dos beneficios
e vantagens de um sistema de ar comprimido é crucial um bom planejamento dele, sendo
primordial a selecdo cuidadosa dos equipamentos, elaboracdo do layout e dimensionamento do
sistema de distribuicdo, instalacdo e manutencdo correta dos equipamentos. A figura (3)
apresenta um esquema de geracdo, tratamento e distribuicdo de ar comprimido, segundo Silva
(2002).

Figura 3 - Geracéo, tratamento e distribuigdo de ar comprimido.

Fonte: Autor (Com base em: SILVA, 2002).

Coradi (2011) destaca que utilizar um compressor proprio para cada maguina pneumatica
é viavel, apenas em casos isolados. Em lugares com muitos pontos de uso, a distribuigédo do ar
comprimido é feita pelas tomadas proximas aos utilizadores. Normalmente a rede de
distribuicdo do ar comprimido é composta por tubulagdes que ligam o reservatorio aos pontos
de aplicacdo para uma mais satisfatoria eficiéncia na distribuicdo do ar comprimido € relevante
definir um layout que apresente a rede de distribuicéo principal, as ramificacfes e 0s pontos de
consumo. Assim, fica mais facil definir o tipo de rede de distribuigéo a ser implantada, com o
menor percurso possivel, a fim de diminuir a perda de carga e 0s custos.

O posicionamento dos equipamentos e tomadas que receberdo alimentagcdo pneumatica terd

que estar definido, para que seja viavel a confeccdo dos projetos e desenhos. Estes trardo
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consigo comprimento das tubulagGes, didmetros, ramificacdes, pontos de consumo, pressao

destes pontos, posic¢Oes das valvulas, curvaturas etc. Atraves dos projetos, pode-se assim definir

o melhor percurso da tubulacéo, acarretando menor perda de carga e proporcionando economia.

Entretanto, para Macintyre (2011), o tracado ou layout obedece a uma sistematica, que em

geral conste em:

Em planta, marcar os pontos onde serd utilizado o ar comprimido, indicando o consumo,
a pressdo esperada a natureza do. Se ha possibilidades de fazer uma previsao de pontos
para futuras ampliacOes, fazé-la.

Escolher o mais satisfatorio ambiente para instalacdo dos compressores. O melhor seria
que pudesse estar no "centro geométrico” dos consumos, de maneira a economizar
tubulacgdes. Isto, entretanto, raramente se consegue, pois ha exigéncias quanto a ruido,
espaco disponivel, proximidade de alimentacdo de energia elétrica para acionamento
dos motores, tomada de ar exterior e ventilagao.

Projetar em planta o alimentador partindo do ambiente de compressores e derivando
ramais e sub-ramais para 0s pontos j& marcados. A experiéncia em projetar reduz as
tentativas para encontrar a solucao do layout mais funcional e econémico. Mesmo que
em certas ocasides, se utilize o alimentador em anel, isto &, em circuito fechado, a linha
em circuito aberto é quase sempre preferida.

Estabelecer em planta a posi¢do das valvulas de bloqueio dos ramais e dos pontos de
onde poderdo, em ampliacdo futura da rede, derivar ramificacdes.

Esbocar um esquema isométrico da rede partindo do ambiente dos compressores. No
esquema, serdo marcadas as valvulas de bloqueio e equilibrio, separadores do
condensado, purgadores, filtros, valvulas de reducédo de pressao, lubrificadores, drenos,
mandmetros, termémetros, visores etc.

Calcular os didmetros dos varios trechos da rede em funcéo da vazéo de ar e da perda
de carga e da velocidade de fuga admissiveis.

Determinar no layout e no desenho isométrico os didmetros e sentido da declividade das

tubulagdes.

Enquanto para Rollins (2004), algumas considera¢Ges importantes devem ser levadas

em consideragdo quando se projeta um sistema de ar comprimido, dentre elas:

Estabelecer a capacidade necessaria do compressor;
Selecionar 0 nUmero de compressores;

Localizagdo dos compressores;
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e Determinacdo do uso de compressores do tipo pack ou componentes individuais;

e Estabelecimento do sistema de regulagem mais adequado para 0 uso;

e Selecdo do compressor: tipo e fornecedor;

e Checagem da necessidade de sistemas automaticos de alarme e desligamento;

e Checagem dos sistemas de distribui¢éo de ar comprimido;

e Checagem da localizacdo e capacidade de armazenamento do ar;

e Estabelecimento do layout da tubulacdo de admisséo e descarga;

e Checagem das necessidades do resfriador posterior e do separador de condensado e suas

capacidades.

1.5.1. Redes de Distribuicéo

As tubulacbes pneumaticas tém de ser inseridas em ambiente adequados para facilitar a
realizacdo de manutencBes periddicas, auxiliando a deteccdo de fugas de ar. Pequenos
vazamentos poderdo parecer insignificantes, entretanto provocam expressivas perdas de
pressdo. Existem trés tipos principais de redes de distribui¢cdo: Rede em circuito aberto, rede
em circuito fechado e rede combinada (JESUS, 2012).

Rede de distribuicdo em anel aberto assim chamada por ndo haver uma conexao na rede.
Esse modelo facilita a separacdo do condensado, pois ela € montada com determinada

inclinacdo, na direcdo do fluxo, permitindo o escoamento para um ponto de drenagem.

Figura 4 — Rede de distribuigéo aberta.

s

A

Fonte: Autor (Com base em Fialho 2004).

Na rede de distribuicdo em anel fechado normalmente as tubulagbes principais sdo
montadas em circuito fechado. Este modelo ajuda na manutencdo de uma pressdo continua

proporciona uma distribuicdo mais uniforme do ar, pois o fluxo circula em duas diregdes.
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Figura 5 — Rede de distribuicao fechada.

I
10000

Fonte: Autor (Com base em Fialho 2004).

Porém, na rede de distribuicdo combinada, da mesma forma, € uma instalacdo em circuito
fechado, a qual, por suas ligacGes longitudinais e transversais, oferece a possibilidade de
trabalhar com ar em qualquer lugar. Por intermédio de vélvulas de fechamento existe a
possibilidade de fechar determinadas linhas de ar comprimido quando elas ndo forem usadas
ou quando for necessario pb-las fora de servigo por razdes de reparacdo e manutencao. Também

pode ser produzido um controle de estanqueidade.

Figura 6 — Rede de distribui¢do combinada.

SV
SV

Fonte: Autor (Com base em Fialho 2004).

o

Como faz notar Fialho (2011), a linha de alimentacdo de cada maquina tem que estar
localizada na parte superior da linha de distribuicdo, segundo apresentado na figura (6). Tal
procedimento é recomendado para evitar que o condensado presente na linha de distribuicéo
seja levado para a linha de alimentacao.

A rede combinada é descrita, tambem, por Silva (2002) como sendo da mesma forma que
um sistema em circuito fechado. A diferenca € que existe valvulas de fechamento que provocam
0 bloqueio de determinadas linhas de ar comprimido, quando estas estiverem em manutengéo

ou ndo forem usadas.
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A partir da figura (7), indica que as tubulagcOes, em especial nas redes em circuito aberto,
tém de ser montadas com um declive de 0,5% a 2%, na direcdo do fluxo. Com relagéo as
tomadas de ar, devem ser sempre feitas pela parte superior da tubulacéo principal, para evitar
o0s problemas de condensado ja expostos. Aconselha-se mesmo que néo se realize a utilizagédo
direta do ar no ponto terminal do tubo de tomada. No terminal, é recomendado colocar uma
pequena valvula de drenagem e a utilizacdo deve ser exercida um pouco mais acima, onde o ar,
antes de ir para a maquina, segue através da unidade de condicionamento (PARKER, 2006).

Figura 7 - Instalacdo a linha de alimentacao.

i

Unidade de condicionamento
(utilizagdo)

Fonte: Parker Training, 2006.

Fialho (2004) exalta que primeiramente é crucial estabelecer por quais pontos da area de
trabalho da empresa tera que instalar a rede. Se por todos, ou se somente por alguns setores, e
guantos pontos de alimentacdo precisardo existir. Em seguida define-se entre uma rede de

circuito aberto figura (8), ou uma rede de circuito fechado figura (9).

Figura 8 — Rede, Circuito aberto.

Fonte: Fialho, 2004.
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A rede de circuito aberto, segundo mostrada na figura (8), é indicada normalmente quando
se deseja abastecer pontos isolados ou distantes. Nesse modelo de rede, o ar flui numa Unica
direcdo, impossibilitando, com esse motivo, uma alimentagdo uniforme em todos os pontos

destacados.

Figura 9 — Rede, Circuito fechado.

Q. \
Central de ar i lm
I

comprimido

Fonte: Fialho, 2004.

Porém o sistema de rede de circuito fechado apresentado na figura (9) € o mais comumente
utilizado pela grande parte das industrias, uma vez que, se distribui por toda a extensdo da
fabrica, facilitando a instalacdo de novos pontos de consumo ainda ndo previstos, bem como
possibilita que todos os pontos sejam alimentados de modo uniforme, uma vez que o ar flui nos
dois sentidos.

Segundo Coradi (2011) é de suma importancia que exista valvulas de fechamento na rede
de distribuigdo de ar comprimido, em especial para redes maiores, para proporcionar que ela
possa ser dividida em secdes, ficando assim isoladas, propiciando sua vistoria e manutencao.
Dessa forma evita-se que as demais se¢Oes sejam atingidas, paralisando a producdo da
instalacao.

Com relacdo as tubulacdes secundarias, a selecdo dos tubos que irdo compor a instalacao
secundaria e os materiais de que serdo confeccionados sdo motivos fundamentais bem como o
modelo de ferramenta ou conex&o a ser utilizado. Devem-se ter materiais de elevada resisténcia,
durabilidade etc. O processo de tubulagdo secundaria sofreu um crescimento evidente rapida.
O tubo de cobre, até bem pouco tempo era um dos mais usados. Nos dias atuais ele € utilizado
em instalagBes mais especificas, montagens rigidas e ambiente em que a temperatura e a pressao

sdo elevadas. Hoje sdo usados tubos sintéticos, 0s quais proporcionam boa resisténcia mecanica,
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apresentando uma elevada forga de ruptura e grande flexibilidade. Sdo usados tubos de
polietileno, poliuretano e tubos nylon (PARKER, 2006).

1.5.2. Tipo de Tubo

Recomenda-se 0 emprego de tubos de aco Mannesmann, sem costura, pretos, Schedule
40(40S); especificacdo ASTM-A-53, apropriados para solda. Presséo de ensaio de acordo com
ASTM para Grade A-53. Diametros e espessuras de acordo com a ANSI-B-36.10
(MACINTYRE 2011).

e 1° Caso: Tubulagdes de baixa pressdo, isto €, até 7 kgf/cm2. Até 4" de diametro:
aco-carbono galvanizado com ligacdes rosqueadas (ASTM A-120) Até 2" de
diametro ou maiores: aco-carbono (ASTM A-12Q ou A-134), com sobre espessura
de 1,2 mm. LigacOes de solda de topo.

e 2° Caso: Tubulagbes de alta pressdo, acima de 7 kgf/cm2. Material: ago-carbono
(ASTM A-53 ou API-5L) com sobre espessura de 1,2 mm de margem para corrosao.
Ligacdes de tubos: até 2", solda de encaixe; acima de 2", solda de topo.
Do mesmo modo, Fialho (2004) ressalta que a linha principal (no caso o tronco), tubulagéo
secundaria e linha de alimentacéo, poderao ser produzidas em tubo de aco galvanizado ou preto
(ASTM A 120 SCHEDULE 40).

1.5.3. Método dos Equacionamentos

A metodologia, nesse trabalho, se divide em duas sessfes, uma explica sobre os dois
métodos usados para o equacionamento do dimensionamento de sistema de ar comprimido (o
diametro interno dos tubos), onde a base fundamental sdo os equacionamentos dos livros Fialho
(2004) e Macintyre (2011), e a outra ressalta 0 método do desenvolvimento do aplicativo na
IDE Android4Android, citada na se¢édo 2.2.1.1.

1.5.3.1. Método Fialho

Segundo Fialho (2004) quando se for dimensionar o didmetro minimo necessario para linha
principal, é preciso atender & pressdo e vazdo necessarias aos diversos pontos de alimentacdo
onde se distribuirdo por dentro da fabrica ou onde ira se utilizar o sistema de ar comprimido, é
crucial ja estimar um plausivel aumento de demanda ao decorrer dos anos. Para esse
dimensionamento, é recomendado considerar uma queda de pressao de 0,3 a 0,5kgf/cm? do
reservatorio (adotar 0,5 a partir de 500m) até o consumidor. A partir disso, 0 dimensionamento



26

da linha tronco, tem de ser considerados 0s seguintes itens:
* Volume de ar corrente (vazao);
» Comprimento total da linha tronco;
* Queda de pressao admissivel;
* Numero de pontos de estrangulamento;

* Pressao de regime.

Fialho (2004) destaca que o diametro minimo da tubulacdo principal de ar comprimido,
pode ser obtido pela Equacdo (1.1). O didmetro (d) das linhas de alimentagdo da mesma forma
podem ser encontrados aplicando a mesma equacdo. Entretanto para isso, é recomendado
ajustar os valores das varidveis vazdo e comprimento total, resultando em um diametro em

milimetros (mm).

d=10

511,663785.1073. Q185 . Lt (1.1)
AP. P

Sendo que a vazdo é a quantidade em m? de ar por hora que sera consumida da rede, pelos
automatismos, para um funcionamento geral, isso sendo suposto que todos os pontos de
consumo estejam em funcionamento ao mesmo tempo. Em um dimensionamento seguro e
possibilitando uma futura ampliacdo dos pontos de consumo, é necessario somar com esse
volume o percentual estimado para uma futura ampliacdo do sistema, onde é representada pela
letra “Q”, ¢ sua unidade em m3/h.

Para o comprimento total da linha de tronco (Lt), entende-se como a soma do comprimento
linear da tubulacdo da linha tronco com o comprimento equivalente criando dos pontos de
estrangulamento, com sua unidade em metros (m).

Compreende-se como queda de pressdao admitida de um fluido (AP), quando o fluido
percorre através de uma tubulagéo e sofre uma pequena reducéo ao decorrer do comprimento,
em funcéo dos atritos que ha dentro da tubulacdo e dos possiveis estrangulamentos (curvas,
registras, Tés, etc.) que existam ao longo dela. Essa queda de pressdo, que pode ser chamada,
também de perda de carga, para que tenha um desempenho adequado da rede, ndo deve
ultrapassar a linha dos 0,3kgf/cm2. Em caso de grandes redes pode chegar ao maximo de
0,5kgf/cma.

Os numeros de pontos de estrangulamento sdo as singularidades ja ditas (curvas, registras,
tés, etc.), que sdo totalmente necessérias para distribui¢do da linha tronco por dentro de toda
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projeto da industrial. Tais singularidades tém de ser transformadas em comprimento equivalente

(L2), que é possivel com o uso do anexo A4.

1.5.3.1.1. Exemplo te6rico método Fialho
Como exemplo para maior compreensao, usou-se como base o exemplo préatico (2.5.6.1.) do
livro Fialho (2004), encontrado na pagina 65, onde se quer determinar o didmetro de uma

tubulacéo de linha de tronco com as caracteristicas mostrada na tabela (1).

Tabela 1 — Dados do exemplo.

Comprimento de tubulacéo linear (L1) 455m
Perda de carga admitida 0,8kgf/cm?
Presséo de regime 11kgf/cm?
VVolume de ar corrente 400m3/h
Aumento de capacidade prevista nos proximos 8 anos 40%

Fonte: Autor, com base Fialho, 2004.

Tendo 4 tés roscados com fluxo em ramal, 35 tés roscados com fluxo em linha, 10 valvulas

do tipo gaveta, roscadas, 8 curvas de 90° de raio longo, como Singularidades

Para obter o didmetro, a principio ndo é considerado as singularidades, pois a principio
determina-se um diametro nominal, entre tanto, 0 exemplo expde que em 8 anos a capacidade
em volume de ar necessario deve crescer em 40%, entdo o volume de ar serd o produto entre o

volume e a porcentagem (1.2):

Q = 400.1,4 = 560m3/h (1.2)

Agora pode-se aplicar a equagéo (1.1):

= 63mm (1.3)

41— 10 5/1,663785.10~3. 560185, 455
N 0,8. 11

Porém, é necessario converter para polegada para que se utilize a tabela de singularidade
(Anexo A.3.1), pois o diametro que foi obtido € inicialmente de referéncia (nominal).
63mm — 2,5 in (1.4)

Com a utilizagdo do anexo A.3.1, pode-se tabelar os resultados:
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Tabela 2 — Perdas de cargas por singularidade do exemplo

) _ Comprimento
Singularidade QTD ) Total (m)
Equivalente (m)
Té roscado com fluxo em ramal 4 3,9 15,6
Té roscado com fluxo em linha 35 2,8 98
Vélvula do tipo gaveta, roscada. 10 0,52 5,2
Curva de 90° de raio longo 8 1,1 8,8
Comprimento Equivalente Total (L2) 127,6

Fonte: Autor, com base Fialho, 2004
Agora pode-se encontrar o comprimento total do tronco (Lt), somando o primeiro registro
(L1) com o comprimento equivalente (L2), como mostra a equacéo (1.5)
Ly =L, + L, » 455+ 127,6 = 582,6m (1.5)
Para finalizar, pois tem-se o comprimento total, com base na tabela de singularidade, repete-

se a equacao (1.3) com os novos valores:

511,663785.1073. 560185, 582,6 (1.6)
d=10 08 11 = 66mm

Convertendo para polegada:
66mm — 2,5in (1.7)
Considerando as perdas de cargas das singularidades, ainda sim o didmetro continua sendo
2.5 in, sendo assim 0 mesmo do didmetro nominal inicial tendo em vista a resolucéo final de tal

exemplo.

1.5.3.2. Método Macintyre

Para Macintyre (2011), é usado critérios de dimensionamento das tubula¢es onde nota-se
primeiramente que o menor diametro de uma subdivisdo tem a obrigacdo ser de 1" (uma
polegada) e que a menor saida da subdivisdo, ou seja, do sub-ramal, tem que ser de 3/4" (trés
quartos de polegada). Para encontrar o didmetro das tubulages, utiliza-se métodos baseados na
velocidade aconselhavel para o escoamento do ar e na perda de pressdo admissivel.

O método de Macintyre tem duas subdivisdes, a primeira é Partindo da velocidade de
escoamento do ar, uma vez que é empregado para o dimensionamento de ramais secundarios
até cerca de 10 m. N&o se leva em consideracdo a perda de carga, a qual, para um trecho de tdo
reduzida extensao, é de fato desprezivel. Com tudo, neste trabalho ndo sera utilizado, mas a

segunda € de extrema relevancia ja que leva em conta a perda de caga. Para a resolucao de tal
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método, segue-se dois processos:

e Determina-se o diametro em fungdo da descarga e da velocidade para calcular com
férmulas apropriadas para perda de carga. Entdo analise se o valor é inferior ao limite
permitido (Processo 1).

e Ap0Gs o processo 1 define-se o limite para a perda de carga e calcula-se o didmetro
correspondente. Emprega-se um diametro comercial consecutivamente maior, isso se 0
calculo ndo conduzir a um diametro comercial de tubo (Processo 2).

O processo 1 calcula as perdas de carga nos encanamentos em sua passagem pelos
encanamentos, o0 ar sofre uma perda de pressdo com o atrito e as mudancas de dire¢do. Essa
perda de pressdo necessita do comprimento “L” do ramal e das grandezas contida na férmula
classica (1.8), onde a perda de pressdo manométrica € (hf) em kgf/m2, comprimento do
encanamento (L) em metros, que representa a soma do comprimento real com o comprimento
equivalente correspondente as pecas, conexdes e valvulas, o peso especifico do ar comprimido
(6) na temperatura e na pressao que se tenha no interior do encanamento (Anexo A.3.2),
velocidade do ar, em metros por segundo, o diametro (d) do encanamento em metros,

coeficiente variavel com o diametro (a).

2
hp==.1.8. a. v (1.8)
Onde:
0,00001294
a = 0,000507 + — (1.9)

O “Q” é chamado de descarga de ar, em m?/s na pressao de trabalho, pode se afirmar e

lembrar que Q =s.v = (”sz)_4 onde a equacdo a seguir (1.10), é satisfatério para as

aplicagdes nas inddstrias. Pode-se escrever assim:

Q*. 1.6 (1.10)
d5
Dando continuidade no processo (1), mais duas formulas sdo primordiais. Atlas Copco

hf = 3,25.(1.

presenta a seguinte formula (1.11) para célculo da perda de carga em encanamentos.

Q% lota (1.12)

hy = 0,008.~——

Onde:
o hy=kgflcm™?

e @Q;=m3min, (descarga livre)
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e [,=comprimento real mais o equivalente, em metros
e d =diametro, em polegadas

e P =pressio absoluta inicial, em kgf/cm ™2

E a formula de Worthington, indicado na equacao (1.12):

2
ltotal . Q

=0,842.
iy = 0842758

(1.12)

Onde:
e hy=kgf/cm?
e (@Q,=Vazdo do Ar normal, em m¥min
e [,=em metros

e d =diametro interno da tubulacdo em cm

R = relacdo de compressao para a pressao de trabalho

O processo 2 calcula o diametro, em que ja fixada a perda de carga admissivel, visto que o
diametro “d” ¢ em funcdo da perda de carga e da as outras varidveis, como mostra a equagédo
(1.13).

2. 1.6
i 5ja.3,25.Q— (113)
Hy

1.5.3.2.1. Exemplo tedrico método Macintyre

Assim como no método 1, exemplificar-se-4 também para o método 2, onde diferentemente
do outro método, esse abrange com mais detalhes os calculos de perda de cargas, sendo assim,
o exemplo a seguir tem como base tedrica o livro Macintyre (2011), encontrado na pagina 129
(Exercicio 3.19).

Em uma tubulacdo de 200 m de comprimento total (real (L1) + equivalente (L2)) alimenta
de ar comprimido a 8 atm. manomeétricas com uma temperatura de 35°C, 10 maquinas
operatrizes, que consomem individualmente 3m3 de ar livre por minuto e funcionam
simultaneamente. Se as perdas aceitaveis por fugas representam 10% e as de atrito 0,15 atm,
qual devera ser o diametro do encanamento?

Primeiramente, calcula-se o volume total de ar livre por minuto:

10
(10. 3) + (24. W) = 32,4m?/min (1.14)
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Posteriormente, converter a presséo com o volume:

P
v, =V, .P—l =324~
2 .

Com o auxilio do anexo A.3.2, determina-se 0 peso especifico do ar com 8 atm. a 35°C,

= 4,05m3/min - 0,0675m3/s (1.15)

obtendo o nimero § = 10,310.

Para calcular o a é necessario do Didmetro a ser encontrado, entdo faz-se uma aproximacgao
pra o coeficiente:

a =0,00051

Agora pode-se usar a equacao (1.13):

0,06757. 200. 10,310 _ (1.16)
0,15.10,330 - oam

5
d= \/0,00051 .3,25.

Se utilizar a formula de Worthington e substituindo os valores, antes, calcula-se R:

8+1
R=——=9 (1.17)

_ 5]0,842.Lt. Q2 (1.18)
- R.Hf

510,842 .200 .32,42

d= j 9015 = 10,55cm (1.19)

Tem-se:

Onde o resultado é d = 105,5mm, que convertendo para polegada, se aproxima de 4 in (quatro
polegada), que posteriormente pode ser usado a tabela de singularidade do anexo (A.3.3), sendo a
equacdo (1.18) a base para o calculo do método 2 (Macintyre) no aplicativo. A escolha da equagdo
(1.18) e ndo a equacdo (1.16), se da a partir da grande dificuldade para o usuario consultar mais tabelas
para fazer aproximagdes com tubos Schedule 40 e encontrar o coeficiente @ q varia com o diametro a
ser encontrado, sendo que no final o resultado sera o mesmo se utilizar a equacao de Worthington para
encontrar o diametro, seria uma questao de facilitacdo tanto para o usuario quanto para a programacao

do aplicativo.

1.6. DISPOSITIVOS MOVEIS
A evolucdo das tecnologias, os computadores ficaram cada vez menores, mais eficientes,
praticos e faceis de usar, permitindo, inclusive, serem levados para varios lugares e utilizados

por qualquer pessoa. As tecnologias capazes de proporcionar essa maior flexibilidade sé&o
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conhecidas como dispositivos maoveis.

De acordo com GSMA (2019), o mercado de aparelhos méveis vem crescendo cada vez
mais nos Ultimos anos. Em 2019 ha mais de 5.1 bilhdes de usuéarios que utilizam aparelhos
moveis no mundo de acordo com os estudos realizados, com previsdes para 2025 de 5.818
bilhGes, segundo a empresa que faz relatérios anualmente da economia mével mundial, como
informa o gréfico 1. No Brasil, segundo a Fundagdo Getulio Vargas de S&o Paulo (FGV-SP)
em uma pesquisa em 2019, ha 230 milhGes de celulares ativos, confirmando a tendéncia

mundial do crescimento da necessidade de dispositivos moveis.

Gréfico 1 — Crescimento de usuarios de dispositivos moveis mundial.

Fonte: GSMA, 2019.

1.7. SISTEMA OPERACIONAL

Segundo Andrew (2009), sistema operacional ndo é s6 dizer que € um software gque executa
em modo nucleo, parte do impasse ocorre porque 0s sistemas operacionais realizam
Essencialmente, duas funcionalidades ndo relacionadas: viabilizar aos programadores de
aplicativos (e aos programas e aplicativos, naturalmente) um conjunto de recursos abstratos
claros em vez de recursos confusos de hardware e gerenciar esses recursos de hardware.
Dependendo do tipo de usuario, ele vai lidar mais com uma funcgéo ou com outra.

Outra pesquisa feita em 2015 pela International Data Corporation (IDC, 2015) revela que
0 Android vem crescendo cada vez mais nos Gltimos anos, de 2012 até 2015 ele conseguiu
passar de 69.3% para 82.8% no numero de dispositivos usando o sistema operacional. A figura
(10) mostra um grafico comparativo com os diferentes sistemas operacionais madveis do

mercado.
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Em 2016, uma pesquisa realizada pela empresa Gartner, mostra que nada menos que 99,1%
dos smartphones vendidos no mundo inteiro rodam Android ou iOS. J4, outros sistemas moveis,
que tinham atuacéo reduzida, porem relevante, como Windows e BlackBerry, praticamente ndo

saem mais das lojas.

Figura 10 - Gréafico comparativo sistemas operacionais moveis.
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Fonte: IDC, 2015.

Foram comercializados 344 milhdes de smartphones no segundo trimestre de 2016. O
Android nao simplesmente continua lider de mercado, como aumentou sua parcela: 86,2% dos
aparelhos vendidos rodavam a plataforma do Google, como mostra o grafico (1), contra 82,2%
no mesmo periodo de 2015 (GARTNER, 2016).

Gréfico 2- Ranking de sistemas operacionais de 2016.
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Fonte: autor com base em Gartner (2016).
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Os relevantes objetivos dessa plataforma, € ser moderna e flexivel, a fim de possibilitar o
desenvolvimento de novos aplicativos de forma rapida e moderna, podendo haver também a
possibilitar a personalizacdo das aplicagdes e componentes do seu sistema operacional
(LECHETA, 2009).

Para Calmon (2014), quando as pessoas pensam em criar Apps, normalmente, querem
desenvolver algo para iPhone. Existem diversas boas razdes para isso, entretanto algumas
razdes ndo sdo tao boas, desse modo, ha muitos iPhones e iPads sendo vendidos pelo mundo,
a grande parte rodando a versao atualizada do i0S. Esse processo facilita muito as coisas para
quem cria Apps, pois ndo ha problema em utilizar novas funcionalidades que poderiam néo
estar disponiveis aqueles que nao atualizaram seus celulares. Também é sabido que usuarios da
Apple tendem a comprar mais Apps gque os usuarios do Android. Mas iPhone e iPad ndo séo
aparelhos baratos, e os Androids tém se tornado cada vez mais populares, sendo usados em
diversos aparelhos conhecidos, famosos e de Ultima geragdo, por conter uma interface agradavel

e ser cadigo livre.

1.7.1. Android

Android é um sistema operacional desenvolvido pela Google fundamentado no nicleo
Linux, um Kernel que pode ser livremente modificada e distribuida. Com uma interface de
usudrio baseada na manipulacéo direta, o Android € elaborado principalmente para dispositivos
moveis como smartphones e tablets, onde hoje em dia, tal sistema esté sendo consideravelmente
usados em TVs, eletrodomésticos, reldgios e computadores de bordo em carros e em diferentes
veiculos. O sistema operacional utiliza-se da tela sensivel ao toque para que 0 usuario possa
manipular objetos virtuais e da mesma forma de um teclado virtual. Apesar de ser
principalmente utilizado em dispositivos com tela sensivel ao toque, é utilizado também em
consoles de videogames, cameras digitais, computadores e outros dispositivos eletrénicos.

O Android é o sistema operacional mével mais utilizado do mundo, e, em 2013, possuia a
maior porcentagem das vendas mundiais de sistemas operacional mdveis (EMERSON
ALECRIM, 2013) e uma pesquisa exercida com programadores entre abril e maio de 2013
realizada por uma empresa de estatisticas chamada Developer Economics Q3 analyst report,
publicou que 71% dos programadores para sistemas méveis desenvolviam para o Android. Por
conter toda esse crescimento e uma familiaridade do usuario com o sistema, teve um grande
aumento no uso do SO nos eletrdnicos, sendo assim o sistema operacional mobile livre

escolhido para o desenvolvimento do App deste trabalho.
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Como o Android possui o cddigo de fonte aberto podera estar em constante evolucao, sendo
capaz de ser alterado para receber novas tecnologias, segundo estas forem surgindo e as
comunidades de desenvolvimento trabalnem em conjunto para construirem aplicagdes moveis
inovadoras (PEREIRA; DA SILVA, 2009).

Por outro lado, o usuario pode desenvolver Apps para Android com aplicacdes e
ferramentas inteiramente gratis. Ndo é requerido cadastro no Google, a ndo ser que o
usuario/desenvolvedor tenha intencdo de colocar o App na Play Store. Da mesma forma que

ndo precisa pagar nada para testar tal criacdo em um smartphone ou tablet.

1.7.2. 10S

iOS e a abreviatura para iPhone Operation System (Sistema de Operacdo do iPhone) sendo
desenvolvido pela Apple. O sistema foi baseado no Sistema Operacional MAC OS X e projetado
para atender as necessidades de aparelhos moveis desenvolvidos pela Apple. O sistema realiza

uma abstracdo entre a comunicacdo do hardware com o aplicativo (Applelnc 2011).

2. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo explicara a metodologia utilizada no projeto e para o desenvolvimento do App
no projeto, o qual foi baseada na metodologia SCRUM (JUNIOR, 2015), pois se baseia em

métodos ageis. Esta secdo também apresentara as ferramentas utilizadas na construcdo do App.

2.1. METODOLOGIA

Foi utilizado o método de pesquisa descritiva e explicativa, pois ambas as duas relacionam
duas ideias (calculo e aplicativo) tendo em vista um foco especifico do tema, tentando explicar
seu desenvolvimento e formulando testes de funcionalidades e testes de usabilidade com alunos

da faculdade de ciéncia e tecnologia.

2.1.1. Método de desenvolvimento do aplicativo

O SCRUM ¢ fundamentado em teorias empiricas de controle de processo. No Scrum trés
pilares apoiam a implementacao de controle de processo: transparéncia, inspecao e adaptacgéo.
Foi dividido em iteracbes com duracdo de uma semana, chamadas Sprints, sendo utilizados

quatro Sprints (um més) para a realizacdo do desenvolvimento do App.
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O ciclo de vida do software implementado foi o0 modelo Prototipagem, para ser coerente

com o método Scrum em termos de agilidade e rapidez, pois o objetivo do modelo de

prototipagem € detalhar os requisitos da interface do usuario e 0s integrar aos outros requisitos

como caso de uso, cendrios, regra de dados e de negdcio. As partes interessadas constantemente

consideram a prototipagem como um meio concreto de identificar, descrever e autenticar, suas
necessidades de interface (LAGUNA; KERBER, 2006).

Figura 12 — Modelo Prototipagem.
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<«---- Manutengao
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do produto

Fonte: SCHACH, 2010.
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Como ja mencionado anteriormente, ndo ha projetos de aplicativo especifico para os

de hardware limitada.

calculos de diametros de tubulagdes para sistema de comprimido e com tabela de singularidade.
Pois o objetivo (visto anteriormente) é calcular tais variaveis dando-lhe uma exatiddo maior na
hora de dimensionar os ramais dos sistemas como fins didaticos e posteriormente industrial.
Com isso, houve uma preocupacéo com relacdo ao desenvolvimento do aplicativo, para deixa-
Ihe de um jeito mais amigavel e funcional ao usuario de facil utilizacdo, possuir confiabilidade

e um bom desempenho, j& que 0 mesmo deve funcionar em dispositivos moveis com capacidade

A principio, foi estabelecido em fluxograma, como mostra a figura (13) e (14), de a¢des que

0 usuario poderia executar, previstas no projeto inicial.

Figura 13 — Fluxograma parte 1 da navegacdo do App.
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Ajuda Fialho
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Fonte: Autor, 2018.
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Figura 14 — Fluxograma parte 2 da navegagdo do App.
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Fonte: Autor, 2018.

Figura 15 — Fluxograma da pagina Perda carga por singularidade.
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Fonte: Autor, 2018.
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O fluxograma mostra cada passo que o usuario pode executar, com entradas de variaveis,
escolhas de métodos, barra de menu, tabelas, equacdes e um sessdo do aplicativo chamado de
“Perda de carga por Singularidade”, que pode ser dependente da pagina inicial, caso tem-Se 0
valor do diametro do tubo, todavia, para essa pagina foi criado seu proprio fluxograma, como é
mostrado na figura (15).

Com o planejamento, demonstrado no fluxograma, o desenvolvimento do aplicativo teve
dois meses de planejamento, programacéo pura e elaboracdo do Layout para que haja uma boa
performance, no que diz respeito a exatiddo em um resultado final e na navegacéo do usuario
no aplicativo para que tudo fosse de fécil acesso, lembrado que um més de programagdo como

indicado no modelo Scrum.

2.2. HARDWARE E SOFTWARE ULTILIZADOS

2.2.1. Softwares Necessarios

Sé o programa em si, sozinho ndo vai funcionar, pois ele necessita dos arquivos oficias Java,
mais precisamente o mais recente JDK Java 8, para poder converter o basic para java e
“embutir” no APK final, ¢ o Android SDK, que € o Kit de Desenvolvimento de Software para
Android, mas sé se necessita das bibliotecas e os emuladores AVD Manager e também do Net
Framework 4.0 da Microsoft, em quanto no smartphone, necessita-se baixar o aplicativo B4A-
Bridge que permite que o IDE se conecte ao dispositivo pela rede sem fio, no caso é opcional,

e configurar no programa B4A.

2.2.1.1.  Ferramenta B4A

Apos analisar as necessidades, obedecendo o ciclo de vida, observada nos fluxogramas,
agora pode desenvolver o projeto (App), onde para se criar um aplicativo, tanto para smartphone
guanto para computador, é necessario de uma IDE. Foi utilizado o B4A (Basic4Android) para
0 desenvolvimento e programacdo do aplicativo nomeado de DIPN (Dimensionamento
Pneumatico).

Basic4Android, conhecido como B4A é uma ferramenta completa de desenvolvimento
rapido de aplicativos para Android, pode-se determinar como uma IDE (Integreted Develpment
Environment) que é um ambiente de desenvolvimento integrado, desenvolvidos e
comercializados pela empresa israelense de desenvolvimento de aplicativos moveis Anywhere
Software Ltda.
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O B4A usa a versao da popular linguagem de programacgao BASIC (Beginner's All-purpose
Symbolic Instruction Code) sigla para Cddigo de Instru¢bes Simbdlicas de Uso Geral para
Principiantes, similar ao mais conhecido Visual Basic da Microsoft, onde existe uma facilidade
até mesmo para quem ndo domina programacao. Quando se cria um aplicativo no B4A, ele é
automaticamente convertido para Java onde pode ser executado pelo Android.

Java é uma linguagem de programacdo orientada a objetos desenvolvida na empresa Sun
Microsystems e em 2008 foi adquirido pela empresa Oracle Corporation. Diferente das
linguagens de programacdo modernas, que sdo compiladas para codigo nativo, a linguagem
Java é compilada para um bytecode que € interpretado por uma maquina virtual (Java Virtual
Machine, mais denominada pela sua abreviacdo JVM). A linguagem de programacao Java € a
linguagem convencional da Plataforma Java, porém ndo € a sua Unica linguagem (PATRICK
NAUGHTON, 1997).

Como a linguagem padrdo usado pelo Android € o Java, é necessario converter o Basic para
Java, pois uma das facilidades que o B4A oferece € a compilacdo de dois modos, debug
(depurar), que nada mais é que quando finalizado o c6digo, é compilado e executado tanto em
um celular conectado no computador ou em um emulador no proprio computador, e também
existe a Release (Lancamento), porem a Unica diferenca é que depois da compilacdo, é gerado
um arquivo APK (Android Package), arquivo de pacote destinado ao sistema operacional
Android, pode ser comparado ao “.exe” do Windows da Microsoft.

O basic4Android tem suas peculiaridades, entre elas estd uma parte do programa chamada
de Designer, é 14 que se formula os Layout do aplicativo, onde se pode editar e dimensionar o0s

botdes, label (rétulo), imagens, telas, editor de textos e etc..., como mostra a figura (17).
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Figura 17 — Aba Designer, B4A.
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Toda a edicdo e desenvolvimento é executada em tempo real em emuladores do AVD
Manager ou em dispositivos Android reais usando o Android Debug Bridge e o B4A Bridge
com o B4A Designer que se instala no préprio Android.

O BA4A suporta aplicativos, jogos, bancos de dados, conectividade, sensores e hardware,
pois sua biblioteca interage com a APl (Application Programming Interface, em portugués:
Interface de Programacéo de Aplicagdes) nativa por meio de bibliotecas Java. As bibliotecas
do B4A baseiam-se em dois arquivos: o arquivo jar do Java e um arquivo XML (eXtensible

Markup Language) produzido por uma ferramenta entregue com o B4A.

2.2.1.2. JDKJava8

Plataforma Java, Standard Edition (Java SE) permite desenvolver e implantar aplicativos
Java em desktops e servidores. O Java oferece a rica interface de usuario, desempenho,
versatilidade, portabilidade e protecdo que os aplicativos de hoje exigem. O Java SE 8ulll
inclui fundamentais correcfes de seguranca. O Java SE 8ull2 é uma atualizacdo de conjunto
de patches, incluindo todos os recursos do 8ulll mais recursos adicionais (descritos nas notas
de versédo). O JDK (Java SE Development Kit). Para desenvolvedores de Java. Inclui um JRE
completo, além de ferramentas para desenvolvimento, depuracéo e supervisdo de aplicativos
Java (ORACLE, 2019).



42

2.2.1.3.  Android SDK
O Android Studio é o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) oficial para o

desenvolvimento de aplicativos Android e é fundamentado no IntelliJ IDEA. Além do editor de

codigo e das ferramentas de desenho avangado do IntelliJ, o Android Studio oferece ainda mais

recursos para aumentar sua producdo de aplicativos Android, como:

Um sistema de compilago flexivel baseado no Gradle?.

Um emulador rapido com ininters resources®.

Um ambiente unificado para vocé pode desenvolver todos os dispositivos Android.
Instant Run (Compilar e executar) para aplicar as aplicacfes em execucdo sem precisar
compilar um novo APK.

Modelos de codigos e integracdo com GitHub? para ajudar a criar conjuntos comuns de
aplicativos.

Ferramentas e estruturas de teste cheias de possibilidades.

Ferramenta de verificacdo de cadeado para detectar problemas de performance,
usabilidade, compatibilidade com outros.

Compatibilidade com C ++ e NDK®.

Compatibilidade embutida com o Google Cloud Platform (suite de computacdo em
nuvem oferecida pelo Google), facilitando a integracdo do Google Cloud Messaging
(servico de notificacdo movel desenvolvido pelo Google que permite que
desenvolvedores de aplicativos de terceiros enviem dados de notificagdo ou
informagdes) e do App Engine (plataforma de Computagéo em nuvem para desenvolver

e hospedar aplicacGes web na infraestrutura do Google).

O Android Studio permite anotacfes para variaveis, parametros e valores de retorno para

ajudar a detectar erros, como excecdes de ponteiros e conflitos de tipos de recursos. O

Gerenciador do Android SDK empacota uma biblioteca Suporte-Anotacfes no repositorio de

suporte Android para uso com o Android Studio. O Android Studio funciona como anotagdes
configuradas durante a analise do cddigo (ANDROID STUDIO, 2019).

LIntelliJ: é um ambiente de desenvolvimento integrado escrito em Java para o desenvolvimento de software de
computador.

2 Gradle: é um sistema de automacdo de compilacéo.

3 Ininters Resources: Emulador com impressora de recursos.

4 GitHub: é uma plataforma de hospedagem de cddigo-fonte.

5 NDK: é um conjunto de ferramentas que permite usar codigos C e C++ no Android.
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2.2.1.4.  Net Framework 4.0
O NET Framework é o modelo de programagdo completo e consistente da Microsoft para a

criacdo de aplicativos que oferecem uma experiéncia visualmente surpreendente aos Usuarios,

comunicacdo confidvel e sem interferéncias e a competéncia de modelar uma variedade de

processos de negocios.

O Microsoft .NET Framework 4 fornece 0s novos recursos e aprimoramentos a seguir:

Aperfeicoamentos do CLR (Common Language Runtime®) e da BCL (Base Class
Library”)

Depuracéo facilitada, incluindo depuracio de despejo, minidespejos de Watson®, modo
de depuracdo misto para contratos de 64 bits e de codigo.

Para obter uma lista completa de aprimoramentos do CLR e da BCL, entre aqui.
InovacBes nas linguagens Visual Basic e C#, por exemplo, lambdas de instrucao,
continuacdo de linha implicita, distribuicdo dindmica e pardmetros

nomeados/opcionais.

Com relagdo aos aprimoramentos no acesso e modelagem de dados, o Entity Framework

permite que os desenvolvedores programem com base em bancos de dados relacionais usando

os objetos .NET e LINQ (Consulta Integrada a Linguagem). Ele contém muitos recursos novos,

incluindo suporte a ignorancia de persisténcia, associacdes de chave estrangeira, carregamento

lento, suporte ao desenvolvimento orientado por teste, funcionalidades no modelo e novos

operadores LINQ. J4, outros recursos incluem melhor suporte a n camadas com entidades de

auto rastreamento, geracdo de codigos personalizada usando modelos T4, modelo de

desenvolvimento model-first®, experiéncia de design aperfeicoada, melhor desempenho e
pluralizacdo de conjuntos de entidade (MICROSOFT, 2019).

2.2.2. Hardware utilizado

Foi utilizado para este projeto um computador e um smartphone com as seguintes

especificacoes:

& Common Language Runtime: componente de maquina virtual da plataforma .NET da Microsoft.
" Base Class Library: conjunto de classes que o .NET disponibiliza para todas as linguagens.

8 minidespejos de Watson: modo de depuragdo misto para contratos de 64 bits e de codigo.

° model-first: permite que vocé crie um novo modelo usando o Entity Framework Designer.
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e Placa mae: ASUSTeKe

e Processador: Intel(R) Core (TM) i5-4460 CPU © 3.20GHz 3.20 GHz
e Memoria RAM: 4,00 GB (utilizavel: 3,87 GB)

e HD:14TB

e Arquitetura: 64 Bits

e Smartphone: Motorola Moto G6 XT1925-3

2.3. DESIGNE DE INTERFACE INTERATIVA

Na tela inicial criou-se, primeiramente, a barra de menu com as principais paginas. Pensou-
se em um menu de facil acesso, onde uma barra na parte superior com imagem representando
cada pagina (Inicio, Ajuda — Fialho, Ajuda — Macintyre, Equacdo Atlas Copco, Equacdo
Worthington, Tabela de Singularidade e Sobre). A barra de menu e toda a parte de designs do
aplicativo foi desenvolvida no Visual Designs do proprio B4A, a figura (18) mostra esse

desenvolvimento.

Figura 18 — Desenvolvimento da Barra de Menu, B4A-VD.

inicio Ajul B Aju ,‘al.Atla-‘nnl;.-Wﬂl Tabs ;ob:!
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Fonte: Autor, 2019.
Compondo a tela inicial, tem-se abaixo da barra de menu a secdo de videos para melhor

entendimento e da funcionalidade do aplicativo (Video 1), como calcular o didmetro de uma

tubulacao (Video 2) e o artigo do aplicativo, mostrado na figura (19).

Figura 19 — Secdo de Videos, B4A-VD.

Button5

Button8

Fonte: Autor, 2019.
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Séo 6 (seis) botdes, trés para imagem e trés para 0 nome de cada video e artigo, que quando
clicado direciona para 0 YouTube ou um Browser para poder assistir 0os videos em quest&o.
Mais abaixo dessa secdo, se estabelece o calculo principal do aplicativo contendo 3 (trés) etapas
bem definidas.

e FEtapa 1: A inser¢do das varidveis “Q” e “Lt” (Vasao e Comprimento total da linha).

e FEtapa 2: Escolha do Método “Fialho” ou “Macintyre”.

e Etapa 3: Essa etapa depende da escolha da etapa 3, pois se 0 usuario escolher o método
Fialho, entdo deve-se inserir as variaveis “AP” ¢ P (Queda de pressdo admitida e a
pressdo de regime). Entre tanto, para a escolha do método Macintyre, o usuario deve
adicionar as variaveis “R” e “Hf” (Relagao de compressdo e a perda de pressdo

manomeétrica).

A figura (20) mostra o desenvolvimento dessa secdo principal, onde também mostra 0s
botdes para calcular o didametro e ir para a pagina de calcular os ramais por perda de carga

especifica por singularidade, assim finalizando a pagina inicial.

Figura 20 — Secdo principal da tela inicial, calculo do diametro, B4A-VD.

Label7

Label8 eqll

eqa2
Label9

abell Dp abell r

3 E
=

Fonte: Autor, 2019.

2.3.1. Pagina Ajuda Fialho
Esta pagina é composta por caracteres em forma de textos para informar e ajudar o usuario
a tirar davidas sobre as variaveis da equacdo do metodo Fialho, contendo também a barra de

menu na parte superior para melhor navegacéo, a figura (21) mostra o seu desenvolvimento.
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Figura 21 — Layout da pagina Ajuda Fialho, B4A-VD.

Fonte: Autor, 2019.

2.3.2. Pagina Ajuda Macintyre
Bem como a pagina anterior, essa pagina contém informacdes para sanar as duvidas do
usuario com relacéo as variaveis do segundo método (Macintyre), com a barra de menu, assim

como mostrado, também, na figura (21), pois tem 0 mesmo layout.

2.3.3. Pagina Equacéo Atlas Copco

A pégina da equacdo de Atlas Copco é composta por duas paginas. A primeira € formada
pela a equagao mostrada em uma figura e em baixo os campos pra inserir as variaveis “Q”, “Lt”,
“d” e “P” (Descarga livre, comprimento total da linha, didmetro interno da tubulagdo e pressdo
absoluta inicial). Quando todos os campos, o botdo calcular pode ser acionado, como mostra a
figura (22). Em caso de davidas, criou-se a segunda pagina, composta por texto informando ao

usuario o que é cada variavel e sua dimensao.
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Figura 22 - Layout da pagina de equacédo de Atlas Copco, B4A-VD.

Fonte: Autor, 2019.

2.3.4. Pagina Equacdo Worthington

Essa pagina, praticamente, é igual a pagina anterior, em termos de layout'?, todavia, ha uma
diferenca com relacdo a equacdo. Também é composta por duas paginas, uma para inserir as
variaveis “Q”, “Lt”, “d” e “R” (vaz5t g6ybh7yb6&o de ar normal, comprimento total da linha,
didmetro interno da tubulacéo e a relacdo de compresséo para a pressdo de trabalho), onde é
mostrado na figura (22), por ter o mesmo layout, e a outra para informar ao usuario o que séo
cada variavel e seus dimensionamentos. Ressaltando que para ir para a pagina de ajuda —
Worthington, deve-se clicar no botéo redondo azul com um ponto de interrogacao, criado para
ser mais intuitivo para o usuario encontrar ajuda no aplicativo para cada compartimento do App
DIPN

2.3.5. Pagina das Tabelas de Singularidades
Nesta pagina, pode-se navegar para mais 3 (trés) paginas, totalizando assim quatro paginas,
sendo que cada uma contém imagens de perda de carga (especifica) por singularidade, exceto
a Ultima que contém duas imagens, sendo elas em tabela com valores para cada diametro em
polegada, tanto para rosqueado quanto para flangeado, na ordem:
e Pagina 1: Cotovelo comum 90°, curva 90° raio longo e curva 45°.

e Pagina 2: Curva 180° raio longo, Té fluxo em linha e Té fluxo pelo ramal.

10 Layout: rascunho ou esbogo que contém elementos como imagens, textos, graficos e a maneira como ele seréa
estruturado em determinado espaco.
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e Pé4gina 3: Vélvula gaveta, Véalvula globo e Valvula angular.

e Pégina 4: Valvula retencdo portinhola e Unido Filtro Y.

Na parte inferior de cada pagina foram adicionados botdes em forma de setas para facil

navegacao entre as tabelas.

Figura 23 — Layout da pagina 1, 2, 3 e 4 da Tabela de Singularidade, B4A-VD.

inicio Ajul -':";i'JExjk,AtIas,“p_P Wor Tabs || Sobred
SBENQ bel - Lobel20 | abei21 | Eabeizd NBBEES | (abeiz

ImageView?2

ImageView3

D i

Fonte: Autor, 2019.

2.3.6. Pagina Sobre

Concluindo as paginas da barra de menu, tem-se a pagina Sobre, onde ela é composta
Labels'! e ImageViews*?, onde o layout é demostrado na figura (27), mostrando em texto e
imagens um pouco sobre o aplicativo e o que ele faz, apds a parte de texto, tem-se uma se¢do
de imagens, em ordem, o brasdo da Universidade Federal do Para (UFPA), o Simbolo do centro

académico da faculdade de Ciéncia e Tecnologia e o simbolo que representa o aplicativo DIPN.

11 Labels: representa uma legenda para um item em uma interface de usuario.
12 ImageViews: componente para exibir imagens na sua aplicacdo Android.
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Figura 24 — Layout da Pégina Sobre, B4A-VD.

Fonte: Autor, 2019.

2.3.7. Pagina Perda de Carga Por Singularidade

Esta pagina se encontra no Gltimo botdo inferior esquerdo do inicio do aplicativo. Ela
apresenta variadas perdas especificas de carga por singularidade, como visto no fluxograma
anterior. Para melhor entendimento, o desenvolvimento se da em duas areas (superior e inferior,
figuras 25 e 26), sendo a parte superior, do layout, com o botdo menu, se clicado volta para o
inicio do aplicativo, e a escolha da singularidade (usando o CheckBox*®) e quantidade (usando
campos de edicdo de texto ou numeral com o EditText!#), cada CheckBox representa uma perda
de carga que por sua vez esta interligada com a sua quantidade. As perdas de cargas sao, em
ordem: Cotovelo comum 90°, curva 90° raio longo, curva 45°, Curva 180° raio longo, Té fluxo
em linha, Té fluxo pelo ramal, Valvula gaveta, Valvula globo, Valvula angular, Valvula
retencdo, Unido, Valvula de diafragma, Filtro Y e reducdo, totalizando assim 14 perdas
especificas de perdas. A area inferior, € composta por, seguindo a ordem da esquerda para a
direita, o botdo de ajuda, o campo para inserir o diametro em polegada, o botdo de reset, que
servia para resetar todos os campos, 0 botdo calcular e as escolhas da tabela rosqueado ou a

tabela flangeado em formas de RadioButton®®.

13 CheckBox: uma caixa de selecdo ou caixa de verificagdo é um elemento de interface gréfica.

14 EditText: espaco para adicionar textos e numerais em uma interface de usuario.

15 RadioButton: Um botdo de op¢do ou botdo de radio é um elemento de interface grafica com dois estados:
selecionado e ndo-selecionado.



50

Figura 25 — Layout da &rea superior da pagina Perda de Carga Por Sing. B4A-VD.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 26 — Layout da area inferior da pagina Perda de Carga Por Sing. B4A-VD.

Fonte: Autor, 2019.

Ao clicar no botéo de ajuda, repensado pela label 23, desta pagina, o aplicativo direciona o
usuario para a pagina de ajuda figura (27) composta por caracteres formando texto que explica
como funciona e como deve ser executado as operagOes para poder ter o comprimento total do

ramal, contendo também, na parte inferior, um botéo para voltar para a pagina anterior.

Figura 27 — Layout da pagina de ajuda da secédo de perdas de cargas, B4A-VD.

Buttonl

Fonte: Autor, 2019.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds todo o planejamento apresentado pelo fluxograma, toda programacdo e o
desenvolvimento dos layouts para cada tela e menu, o prot6tipo do App € entregue para testes
de funcionalidade (28).

Figura 28 — Tela inicial DIPN, celular Moto G6.

1613 Q@ O H o> - 0 9.4 8 85%

eeuu@

Inicio Ajuda (Fiaiho) (M.uhlyre) AtlasCopco  Worthington anumma- Sobm

Tutorial de

Como calcular i
Fu?l?:?;:a = o Diametro de A'xgﬁcm': o
e uma tubulagao DIPN
DcauleN (YouTube)
Etapa1 Q Lt

Etapa 2 O Método 1 (Fialho)
Q Método 2 (Macintyre)

Etapa 3 (Fialho) (Macintyre)
AP R

P Hf

Perda de Carga por

Ealciisr Singularidade

Fonte: Autor, 2019.

e Android 4.4 ou superior (desenvolvido em base do Android 8.1 (Android-27)).
e Aparelhos com telas de 320 x 480 ou 285 x 571 (mm) (se adapta a varias telas).
e Memoria para a instalagdo de 5mb (tamanho final do APK).

e NA&o necessita de permisséo especificas.
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Serdo mostradas, a seguir, capturas de tela do aplicativo, mostrando assim seu resultado

final no que diz respeito ao seu layout (visual) e funcionalidade:

Figura 29 — Tela da pagina ajuda Fialho e tela da pagina ajuda Macintyre, Moto G6.

1613 QO o -

e

D = Diametro interno da tubulagao, em
mm;

Q = Volume de ar corrente: Vazao total
das maquinas + Futura ampliagao, em
m3/h;

Lt = Comprimento total da linha:
Somatério do comprimento linear da
tubulagao e do comprimento equivalente
originado das singularidades (tés, curvas,
registros, etc.), em m;

AP= Queda de pressao admitida: Perda
de carga em fungao dos atritos internos
da tubulagao e singularidades, em kgf/

cm?;

P = Pressao de regime: Pressao do ar
armazenado no reservatério, em kgf/
cm?.

Referéncia 1: Fialho AB, Automacao
Pneumatica, 22 Edigdo

~ @@ L1 &
m_»n- ""'m

D = Diametro interno da tubulagao, em
mm;

Q = Vasao de ar normal, em m3®/mim;

Lt = Comprimento total da linha:
Somatorio do comprimento linear da
tubulagao e do comprimento equivalente
originado das singularidades (tés, curvas,
registros, etc.), em m;

R = Relagao de Compressao para a
pressao de trabalho

Hf = Perda de Pressao manométrica, em
kgf/cm?.

Referéncia 2: Macintyre AJ,
Equipamentos Industriais e de Processos

Fonte: Autor, 2019.

Na figura 29, mostra o resultado das telas de ajuda para os dois métodos (Fialho e

Macintyre) definindo cada variavel das equagdes.
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Figura 30 — Tela da Equacdo Atlas Copco e ajuda Atlas, Moto G6.

16140 O RO - P 4m81% 1615 QO H O -
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.
tnicio  Ada(Flho) (Metintyre)  AllasCopo  Worthingon  mnguieede  S0bre
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Equagéio D = Diametro interno da tubulagédo, em
Polegadas;
Q E Necessario Q = Descarga livre, em m3*/mim;
Adicionar os
Lt ::;°:;£:: Lt = Comprimento total da linha:
Ca;pos! Somatério do comprimento linear da
# tubulagdo e do comprimento equivalente
Use PONTO (.) e originado das singularidades (tés,
NAO VIRGULA! curvas, registros, etc.), em m;
P
Hf = Perda de Carga em kgf/cm?.
Resultado P = Pressao Absoluta incial, em kgf/

cm?.

Voltar
Referéncia: Macintyre AJ, Equipamentos
Industriais e de Processos

Fonte: Autor, 20109.
A tela mostrada nas figuras 30 e 31, tem como objetivo de auxiliar nas obtencbes das
varidveis do método Macintyre, calculando as perdas de cargas, sendo as figuras ao lado

mostrando as defini¢cdes das variaveis necessarias.

Figura 31 — Tela da Equacdo Worthington e ajuda Worthington, Moto G6.

1614 QO RO - P 4m84% 1650 O RO -

~0 e ] L]

Mo Auda (Fiho) (Mackvyre) _ AtiasCopco  Worthington

Na ©

SR Hf = 0,842 .

d5. R

D = Diametro interno da tubulaga@o, em cm.

Q E Necessario Q = Vazao de Ar Nomal , em m3/mim.
Adicionar os
valores nos

respectivos Lt = Comprimento total da linha: Somatério

do comprimento linear da tubulagao e do

Campos! 2 5 e

d comprimento equivalente originado das
Use PONTO (.) e singularidades (tés, curvas, registros, etc.),
NAO VIRGULA! emm.

Hf = Perda de Carga em kgf/cm?.

SRS R = Relagdo de Compressio Para a

Presséao de Trabalho.

Voltar
Referéncia: Macintyre AJ, Equipamentos
Industriais e de Processos.

Fonte: Autor, 2019.
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As figuras 32, 33, 34 e 35 mostra as tabelas de singularidades, que auxiliar diretamente
nos dois métodos, sendo de estrema importancia para consulta dos didmetros das tubulagfes em
polegadas.

Figura 32 — Tela da Tabela de Singularidade Pagina 1, Moto G6.
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e Lotoweh . —_— ————
s ROSQ. 134 37 40 | |
FLAN. |13 155 |18 |22 |27 3.7 83
Diametro Nominal (in)
Conexao v I3 Tr12 1132 19 > 17
.- 43* {4 | l - ANE - - -
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ROSQ. |02 028 (039 052 |064 053 097
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Curva 49 ROSQ. |12 |14 |17
| AAN |08 foss |1 4 |1 23 |2

Fonte: Autor, 2019.

A figura 32, mostra a primeira tela de tabela de singularidade, mostrando as conexdes

Cotovelo comum 90°, curva 90° raio longo e curva 45°, e seus diametros nominais em polegada.
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Figura 33 — Tela da Tabela de Singularidade Pagina 2, Moto G6.
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Fonte: Autor, 2019.

A figura 32, mostra a primeira tela de tabela de singularidade, mostrando as conexdes
Curva 180° raio longo, Té fluxo em linha e Té fluxo pelo ramal, e seus didmetros nominais em

polegada.
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Figura 34 — Tela da pagina 3 da Tabela de singularidade, Moto G6.
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Fonte: Autor, 2019.

A figura 32, mostra a primeira tela de tabela de singularidade, mostrando as conexdes

Vélvula gaveta, Valvula globo e Vélvula angular, e seus diametros nominais em polegada.
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Figura 35 — Tela da pagina 4 da Tabela de singularidade, Moto G6.
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Fonte: Autor, 2019.

A figura 35, mostra a primeira tela de tabela de singularidade, mostrando as conexdes
Vélvula retencdo portinhola e Unido Filtro Y, e seus diametros nominais em polegada.

A tela Perda de Carga por Singularidade, figura 36 (esquerda), mostra uma interface
interativa esperado contendo as principais conexdes. Na mesma figura a direita, € mostrado a

tela de ajuda para melhor entendimento de como fazer os célculos.



Figura 36 — Tela Sobre e tela de Perda de Carga Por Singularidade, Moto G6.
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MENU
Cotovelo 90°

Curva 90° Raio Longo
Curva 45°

Curva 180° Raio Longo
Té Linha

Té Ramal
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Valvula angular
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Unido

Valvula de Diafragma
Filtro Y
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e Diametro 0 in

Reset Calcular

Fonte: Autor, 2019.

Q Rosqueado
(J Flangeado

Primeiramente, adicione o Diametro em
Polegada, posteriormente, selecione
as perdas de carga por singularidade

e adicione a quantidade. Para obter os
resultados Flanqueados ou outro valor de
diametro, basta reiniciar (Deselecionado

e selecionando novamente) as selegdes
de perdas de carga, ou aperte o botao

reset, onde ele reseta todas as perdas de

carga, as quantidade e o diametro, todas
as vezes que forem atribuidos valores

diferentes, tanto para L1 quanto para L2.

Primeiramente Adicione o Diametro!
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No ultimo icone do menu esta a tela “Sobre” (figura 35), nessa se¢do do aplicativo é

mostrado informacdes sobre o aplicativo, para que serve, por quem foi desenvolvido e de que

instituicao.

Figura 37 — Tela da de Ajuda da pagina de perdas de cargas, Moto G6.

e At Pt 0 .‘:]... ..‘T]..., .[..;i. e
Este Aplicativo Didatico tem como
objetivo calcular Diametro interno
de tubulagdes pneumaticas, funda-

mentada em dois métodos, sendo um

usando pressoes e o outro utilizado
perda de carga. Podendo assim cal-
cular as perdas de cargas localizadas
por singularidade, dando assim,
o resultado final do cumprimento
equivalente dos ramais em metros.

Aplicativo desenvolvido por

Gabriel Cardoso, Aluno da UFPA
(Ananindeua)- Ciéncia e tecnologia.

=l

>

¥

Fonte: Autor, 2019.
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3.1. FUNCIONALIDADE

O resultado esta dentro do esperado, em termos de layout, seguindo o fluxograma
apresentado inicialmente e seguindo varios testes nos seguintes aparelhos celulares: Motorola
Moto G6, Motorola Moto G5 S Plus, Motorola Moto Z3 Play, Motorola Moto E5 Plus, Samsung
Gram Prime e Samsung J5 Prime, colocando assim em prética as viabilidade tanto para com o
layout se adaptarem em varias telas quanto para a sua funcionalidade.

Quanto a sua funcionalidade, o aplicativo final, corresponde a seu objetivo de calcular o
didmetro interno de uma tubulacdo de ar comprimido, enquanto o usuario ja estiver com as

variaveis necessaria para tal calculo.

3.1.1. Exemplo com o Método Fialho

Utilizando a mesma tabela (1), tem que calcular primeiramente a diametro para
posteriormente obter o comprimento total do ramal seguindo as especificacfes da tabela,
recordando que esse exemplo é totalmente baseado no exemplo prético (2.5.6.1.) do livro Fialho
(2004), encontrado na pagina 65.

Tendo as seguintes singularidades, 4 tés roscados para ramal, 35 tés roscados em linha, 10
valvulas Gaveta e 8 curvas de 90° de raio longo.

Primeiramente tais singularidade nédo serdo necessarias, pois, no exemplo a especificacdo é
qgue em 8 anos a capacidade de ar tem que crescer 40%, entdo, como visto anteriormente, 0
produto entre o volume e a porcentagem é de 560m3/h , com isso tem-se o0 que se precisa para
calcular o diametro, onde o resultado do exemplo é 63mm, que convertendo para polegada

obtém-se o valor de 2.5in. Na figura a seguir (39), observa-se o resultado no aplicativo DIPN.

Tabela 1 — Dados do exemplo Fialho

Comprimento de tubulagéo linear (L1) 455m
Perda de carga admitida 0,8kgf/cm?
Presséo de regime 11kgf/cm?
Volume de ar corrente 400m3/h
Aumento de capacidade prevista nos proximos 8 anos 40%

Fonte; Autor com base Fialho, 2004
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Figura 38 — Inserindo as varidveis (Esquerda) e resultado (Direita), Moto G6.

%1622 Q"o -

O Diametro Minimo do tubo é '63mm,
e em Polegada é:

Etapa2 () Método 1 (Fialho) 2.48

C) Método 2 (Macintyre)

Etapa 3 (Fialho) (Macintyre)

Fonte: Autor, 2019.

Analisando a figura (36), observa-se que apds inserir as varidveis seguindo as trés etapas,
escolhendo o método Fialho e clicando no botéo calcular, obtém-se exatamente o resultado do
exemplo de 63 milimetros, e no préprio resultado também e mostrado a conversdo para
polegada no valor de 2.48 que pode ser arredondado para 2.5 polegada (lembrando que no
exemplo do livro base, o0 mesmo foi feito), sendo assim os mesmos valores.

Com esse valor pode-se usar as singularidades em questéo, tabela (2), onde seréo calculadas
as quantidades e os comprimentos equivalentes de cada singularidade, obtendo o total em

metros. Os valores da tabela a seguir foram obtidos a partir do exemplo.

Tabela 2 — Perda carga por singularidade Fialho

) _ Comprimento
Singularidade QTD ) Total (m)
Equivalente (m)
Té roscado com fluxo em ramal 4 3,9 15,6
Té roscado com fluxo em linha 35 2,8 98
Vélvula do tipo gaveta, roscada. 10 0,52 5,2
Curva de 90° de raio longo 8 1,1 8,8
Comprimento Equivalente Total (L2) 127,6

Fonte: Autor com base Fialho, 2004



61

Apos clicar em “OK”, o proprio a aplicativo direciona o usuario a area de calculos de perda
de cargas por singularidades. Basta inserir o didmetro, selecionar as singularidades na caixa ao

lado e inserir as quantidades e clicar em calcular, visto na figura (37).

Figura 39 — Insercdo das varidveis (Esquerda) e o resultado (Direita), Moto G6.
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Viélvula de Diafragma
FiltroY

0 T
2
Reducao

ooiémetro 25 in QRosqueado
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Fonte: Autor, 2019.

Como apresentado na Figura (37), o resultado novamente € igual ao do exemplo, resultando
no comprimento equivalente em 127,6 metros. Em seguida, soma-se esse valor com os 455
metros, resultando no valor de 582,6m, pois Lt € a soma de L1 e L2. Com comprimento total
finaliza os célculos obtendo o didmetro com o novo comprimento, no exemplo o valor do
calculo é 66 milimetros e, em polegadas, o valor de 2,6in.

No aplicativo, apertando o botdo menu no canto superior esquerdo, volta-se pra a tela inicial
do aplicativo, para poder calcular o novo didmetro, substituindo o “Lt” com o novo

comprimento (582,6m), figura (38).



Figura 40 - Inserindo o novo Comprimento (esg.) e Resultado (Dir.), Moto G6.
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Fonte: Autor, 2019.
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Com o mesmo resultado apresento no exemplo, provando assim o sucesso da funcionalidade

no método Fialho.

3.1.2. Exemplo com o Método Macintyre

No exemplo do proprio método em sua metodologia, tem as seguintes especificacoes;

e Comprimento total (Lt): 200m
e Pressdo manométrica: 8atm

e Temperatura: 35°C

e Maquinas operatrizes: 10

e Consumo das maquinas: 3m3
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O exemplo diz que se as perdas aceitaveis por fugas representam 10% e as de atrito 0,15
atm, qual deveré ser o didmetro do encanamento?

Calcula o volume total de ar livre por minuto, tem-se o lavor de 32,4m3/mim, posteriormente,
converte-se a pressdo com o volume, obtendo o valor de 0,0675m3/s, termina-se 0 peso
especifico no valor de 10,310 com a temperatura a 35°C, o “a” é aproximadamente 0,00051.
Com isso calcula-se o didmetro a partir da equacdo (3.1), onde é a equacdo usada para calcular

o0 diametro partir da equacéo de Worthington.

(3.2)
gl 0,842 .Lt .Q?
/ R.Hf
Onde no exemplo se substitui por:

Lt =200m

Q =32,4m3/mim

R=(8+1)/1=9

Hf = 0,15 Kgf/cm?

Resultando na equacdo (3.2):
(3.2)

_ 5\/0,842 .200.32,42 — 10.55cm
9.0,15

O diametro encontrado no exemplo é de 10,55 cm, que convertendo para polegada tem-se o
valor de aproximadamente 4in.
A seguir mostra-se resultado no aplicativo, com todas as variaveis necessarias ja adicionadas

nos campos especificos, figura (39).
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Figura 41 - Inserindo as variaveis (esq.) e o Resultado (Dir.), Moto G6.

145 o d O - 0w % 1459 o @ O -

O Diametro em Centimetro é

Etapal Q Lt '10.55cm’, e em Polegada é:

Etapa2 () Método 1 (Fialho) 416

O Método 2 (Macintyre)

Etapa 3 (Fialho) (Macintyre)
AP R
P Hf
Perda de Carga por
Calcular n

Fonte: Autor, 2019.

Lembrando que o método Macintyre, o valor do resultado é em centimetros e o aplicativo
converte para polegada onde posteriormente, que no proprio aplicativo, pode ser utilizado pra

calcular as perdas de carga por singularidade.

3.2. TESTE

Com o auxilio do Google Formulario, foram feitos testes com quatro alunos da turma de
Ciéncia e Tecnologia (mecéanica 2017), onde foram enviado para cada aluno trés links: para
baixar o APK, acessar o formulario para feedback e o um exemplo de um célculo que poderia
ser resolvido pelo aplicativo (em PDF). O Google Formularios gerou alguns graficos, mostrados

a sequir.



Figura 42 — Satisfagdo com o Aplicativo.
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Voceé ficou satisfeito com o Aplicativo?

4 respostas

4

0(0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

0 | | | |
1 2 3 4

4 (100%)

Fonte: Autor (Google Formularios).

O gréfico 3 mostra a satisfacdo dos alunos para com App como um todo, em um grau de 1

a 5, 0s quatros aluno marcaram o grau 5, resultando assim em 100%. O grafico 4, mostrado

abaixo, indica a utilidade e relevancia dos calculos para a pneumatica.

Figura 43 — Utilidade dos Calculos.

O Aplicativo foi relevante e util para seus calculos?
4 respostas

4

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

4 (100%)

Fonte: autor (Google Formularios).

Como indicado no grafico 5, é apresentado 0s pontos (caracteristicas) mais importante do

aplicativo, rapidez, fluidez, facil de usar, interativo em uma escala de 0 a 3.
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Figura 44 — Caracteristicas do Aplicativo.

Quais foram os pontos mais importantes do Aplicativo?
4 respostas

Rapidez
Fluidez
3 (75%)

Facil de Usar

Interativo 3 (75%)

Fonte: Autor (Google Formularios).

Resultando em um bom desempenho das caracteristicas do App, posteriormente no gréafico
6 é abordado a relevancia das fun¢des que o aplicativo proporciona para 0 usuario nas sessées
método Fialho, método Macintyre, Ajuda, calculo de Atlas Copco, calculo de Worthington,
tabela de singularidades e sobre, assim estabelecendo um grande agrado por parte dos alunos e

o funcionamento do aplicativo.

Figura 45 — Relevancia das Sessdes do App.

Quais foram as sessdes mais relevantes?

I Naorelevante [l Relevante Muito relevante

0 I I I

Método Fialho ~ Método Macintyre  Icones de Ajuda Calculo de Calculo de Tabela de Calculo dos
AtlasCopco Worthington Singularidade Ramais

Fonte: Autor (Google Formularios).
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4. CONCLUSAO

O trabalho, desde o projeto até a versdo atual do aplicativo, teve varias pesquisas e estudos
na questdo dos metodos, da IDE, do layout, dos designs, das funcionalidades e da utilidade que
o aplicativo pode oferecer ao usuario. Tendo base nas pesquisas e através do estudo realizado,
é possivel observar que com a crescente utilizacdo e a facilidade crescente dos alunos em obter
acesso a Internet e a crescente utilizacdo de dispositivos mdveis, grande parte com a plataforma
Android, fica eminente a demanda de aplicativos capazes de fazer uma integracdo entre o
ambiente de aprendizagem e o dispositivo movel, para fornecer ao estudante (e um profissional)
a possibilidade de desenvolver o seu conhecimento e agilizar seus célculos de qualquer

localizacdo, seja em instituicdes educacionais ou industriais.

O correto dimensionamento de uma fonte de geracdo e uma rede industrial de distribuicao
de ar comprimido exige conhecimentos técnicos e experiéncia do profissional, sendo
imprescindivel a melhor forma para executd-las. O aplicativo DIPN foi projetado e
desenvolvido para p6r em pratica a execucdo de dois dos métodos mais usados para o
dimensionamento de tubulacBes pneumaticas, facilitando os seus calculos pois em seu

resultado, pode-se notar que foi comprovado que o a aplicativo faz os calculos exatos e rapido.

A principio o aplicativo tinha as duas funcionalidades, método Fialho e Macintyre e 0s
auxiliadores, Atlas Copco e Worthington, mas posteriormente foi adicionada a funcao de perda
de carga por singularidade, deixando assim o App mais completo, j& que quando o usuario
calcula, em um dos métodos, é mostrado o resultado e em seguida é redirecionado para calcular
as perdas de cargas para ter o diametro e o comprimento da tubulagéo tanto no ramal priméario

guanto no secundario.

Pois, como especificado na resolucdo cne/ces 11, de 11 de margo de 2002, no art. 3 e 4 do
conselho nacional de educacdo, diz que Engenharia tem como perfil do formando
egresso/profissional o engenheiro, com formagédo generalista, humanista, critica e reflexiva,
capacitado a absorver e desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua atuacédo critica e
criativa na identificacdo e resolugdo de problemas, considerando seus aspectos politicos,
econdmicos, sociais, ambientais e culturais, com visdo ética e humanistica, em atendimento as
demandas da sociedade. Ondes um dos objetivos € adquirir competéncia e habilidades como
aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnoldgicos e instrumentais a engenharia;
projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados; planejar, supervisionar, elaborar

projetos e servigos de engenharia, pois o trabalho obedece a mesma linha de pensamento.
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4.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ainda serdo realizadas alteracGes no aplicativo para complementar a sua variedade de
funcBes, como: outros métodos (de dimensionamento), escolha do compressor, calcular o
volume do reservatorio, calculos com atuadores e outras aplicacdes da diversidade pneumatica,

podendo até ser desenvolvido uma versdo para iOS e computadores.
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Anexo A.3 - Norma ASTM A 120 Schedule 40 (FIALHO, 2004, Tabela A5, pa. 287).

ANEXOS

Peso Tedrico do
g o Tubo Preto Presedo
Espessura de =
Parede Pontas % s Ensalo
Nominal Externo Interno Li Roscas e
sas 2
Luvas
in in mm mm in mm Ka/m Ka/m Kgf/cm?
1/4 0,540 |[13,7 9,2 0,088 2,24 0,63 0,66 50
3/8 0,675 |172 12,6 0,091 2,31 0,85 0,88 50
1/2 0,840 |21,3 15,8 0,109 |2,77 127 1,29 50
3/4 1,050 |26,7 21,0 0,113 2,87 1,68 1,72 50
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Anexo A.3.1 - Comprimento de Tubo Equivalente a Perda de Carga por Singularidades - [m]
(FIALHO, 2004, Tabela A6, pa. 290 a 292).

c = Diametro Nominal (in)
12 34 1 1.1/4 112 |2 2.12
ROSQ. | 1,1 1,34 158 |2 225 |26 28
FLAN. |0,30 0,37 0,50 0,62 0,73 0,95 1,1
@ Diametro Nominal (in)
90°P Cotovelo 3 312 |4 5 6 8 10
comum ROSQ. |3.4 3.7 40 = = =
FLAN. |1,3 1,55 1,8 22 2,7 3,7 43
= Diametro Nominal (in)
12 3/4 1 1.14 1.12 |2 2.12
ROSQ. [067 |0,70 [083 |098 10 1,1 1,1
fl FLAN. [033 |040 [049 [061 [070 [083 [088
- Didmetro Nominal (in)
Cu'wa =l 3 312 |4 5 6 8 10
30, J0ngo ROSQ. |1.2 13 14 - - -
FLAN. [1,0 1,15 1.3 15 1,7 2,1 24
é Diametro Nominal (in)
1/2 34 1 1.4 |112 |2 2172
ROSQ. |0,21 |028 |[039 |052 (064 |083 |097
FLAN, |0,14 0,18 (025 |034 |040 |052 |061
n Diametro Nominal (in)
L] 3 3.12 |4 5 6 8 10
Curva 45° ROSQ. [1,2 1,45 1,7 - - -
FLAN. |08 0,95 1.1 1.4 1,7 23 2,7
& Diametro Nominal (in)
1/2 3/4 1 .14 |112 |2 2172
ROSQ. [1,1 1.3 1,6 20 23 26 2,8
m FLAN, [034 |o40 Jo49 [ose1 o070 |083 o088
= - Diametro Nominal (in)
'Cuwc s 3 312 |4 5 6 8 10
ralo Jongo ROSQ. |34 3,7 4,0 - - .
FLAN. | 1,00 1,15 1.3 1.5 1,7 21 24




Diametro Nominal (in)

Comaxan 2 |as |1 104 112 |2 212

ROSQ. |052 [0.73 099 [14 1,7 23 2,8

- FLAN. |0,21 025 1030 (04 045 (055 |058
Diametro Nominal (in)

Té!; 3 3.12 |4 5 6 8 10
uxo
o Bhe ROSQ. |3,7 445 |52 - - - -
FLAN, [067 |0,74 (0,85 1,0 1,2 14 1,6
Didmetro Nominal (in)
Conexiao

12 34 1 1.1/4 |112 |2 2,172

ROSQ. | 1,3 1.6 2,0 2,7 30 3.7 39

b | FLAN. |061 |[080 |10 13 16 20 23
Diametro Nominal (in)

T2 o 3 3.12 |4 5 6 8 10

pelo ramal ROSQ. |52 58 6.4 -

FLAN. |29 33 3,7 4.6 55 73 9,1

Diametro Nominal (in)’

Conexao

12 34 1 1.1/4 112 |2 2,12
ROSQ. |0,17 |020 |025 034 (037 |046 |[052
FLAN. |- - - - - 080 |083

Diametro Nominal (in)

3 312 |4 5 6 8 10
ROSQ. {058 |067 [076 |- - - -
FLAN. (085 |08 (088 |09 |09 |098 |098

Diédmetro Nominal (in)

Conexio
12 34 1 1.1/4 1.172 |2 2172

ROSQ. | 6,7 73 88 11,3 128 |165 |189

FLAN, |11,6 |122 |[137 [165 [180 |214 |235

Didmetro Nominal (in)

3 [3a2 ]+ |5 6 s |0
Yate  [Rosa 240 [27.25 {335 |- " C

FLAN. [28,7 |3265 |366 |457 [479 |[493 |945




Diametro Nominal (in)
Conexdo
12 3/4 1 114 112 2.12
ROSQ. |4,6 4.6 52 55 55 555 |555
FLAN. |4,6 4.6 52 55 55 64 6,7
Diametro Nominal (in)
3 312 |4 5 6 10
Vélvula
e ROSQ. |555 |555 |555 |- - -
FLAN. |85 1005 |116 |152 192 274 |366
Diametro Nominal (in)
Conexdao
12 34 1 1.1/4 11172 2,172
ROSQ. |24 2,7 34 4,0 4.6 58 6,7
FLAN. |12 16 22 30 3.7 52 6,4
Vélvula Diametro Nominal (in)
Retengso
Portinhola 3 312 |4 5 6 8 10
ROSQ. |82 9,7 116 |- - -
FLAN. |83 9,6 116 |152 192 |274 |366
Didmetro Nominal (in)
Conexao
12 34 1 114 1.}2 |2 2.12
ROSQ. |0,07 |007 |008 |011 (012 (0,14 (014
FLAN. |15 20 23 55 81 83 88
Unido Didmetro Nominal (in)
FlltroY 3 312 |4 5 6 8 10
ROSQ. |0,16 0,175 |0,19 |- - -
FLAN. |104 |[116 |128 |162 186 |- -
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Anexo A.3.2 — Valores do peso especifico do Ar (MACINTYRE, 2011, Tabela 3.10, pa. 128).

Temge- Premibes o bgl-om

:h-:- o qs 1 1.5 I L5 L] 11 4+ 4.5 5 35 L £S5 T 3 E LE] a &S5 1
@ |10y | D | 2586 | 3333 | RETR 4524 17l sAe | & | 22 | TS |u:|ﬁ rlmﬂ_ apm |05 | e | DEIT (128 128 | NRATT (14208
b | oS | 2 | L109 158 44458 om0 | 5718 | e | oase | T4l | aise | BEEE | BS523 | I0EBR L 10O | D14 | I2DEY | I2EST |133ER (N3uET
1 .= LETO | 2403 | 3017 LTI & 10 45848 | 5800 [k ) [ TATH 8,10 A.725 LR &A71 | snyes | oennl (30,842 12465 | N308E |IRTII
i |raze | | tess | aosr | aevs | oAz | o4 |ssn | &1 | 671 | 7w | TESD | BSTD | RIED | STRG | INAME | 1L0G0(11LESD | RIS | I2EST 134
wr lrooe | vses | oz |doee | asi | oaam | owms [aat | esap | esn1 | T | T | ReE | 0800 | 9630 | LD | 1004 LA | ITO0E |12GAE 1300
25 11,184 | 1,777 | 23 | 2se) | 3450 4146 ava | sam A | asis | vame | e | oS0 | EERY | BATF | DOUBER | HDSIE (10,231 [10LEed (11437 [1A00H
¢ |64 | L7es | BRI | 2ma | am afrs | 4455 | 5237 | sA0e | dam | sSE2 | TSES | BME | BTIR | B30 ) REEL | IDATE | 1LIGG | L0437 12109 |rEi
3 e | eoee | 2aen | 2ase | aam | oapee | osgE2 | 5056 | STE | B3 | e | TasT | BOOD | BSEE | A065 | RTIE | IS0 105 | 14T 120 (13800
ar laz Viess | 2zms | ziae | aamr | 3ser | smin|ama | Se | RGeS |73 | MR | B4ED | RO00 | B3R | PRAT (BOED | ILETS (EDA3F ) IZAE
ag | | 1ees | zzie | ame | maae | nEey | dese |aged | ase | e |AESS | 1200 | 76 | B30 | EETE ) 0430 ) 9565 LMD 1LY 11,840 | 12003
s o |ose | 2ias | 2me | aame | asms | ag0 400 | 5e63 | Api0 | esss | T80 | T4 | BIGF | RTH | D | R (10280 | MRARE | 11ATR ]inl
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Anexo A.3.3 — Comprimento equivalente correspondente a conexdes, valvulas e acessorios, em

metros de tubo de aco retilineo (MACINTYRE, 2011, Tabela 3.11, pa. 131).

Peca Chimeiro nomaal
12* " 1" 1 14" 1 1E" ¥ ey Ly 47 5 " 3" e
0rC o R i.i 1,34 158 plly 125 246 el 34 4,1 — — — e
comum Puan, _ _ -

- - — 095 11 13 1,8 11 2,7 37 4.3
20'Carva Rosg. | 047 0,70 hE3 I3 10 1.1 1.1 1.2 1.4 — — — —_
T loago

Flan. | — - —_ - —_ 43 088 1.0 13 15 1.7 2] 24
Romg | 020 0I& 039 052 054 [EE
- B .97 1,2 1,7 = = — —
Flan. — —_ — — — 052 0.41 1,50 1.1 1.4 1,7 23 i)
Té Passagem Raosg. | 0,52 {73 0, 14 I.7 X3 15 iF 52 — — —
diraga —
Flan. — — —_ —_ — 0,55 05E QLaT 085 1.0 1z 14 1.4
Té Bl 13 14 240 27 i 7 3% 5.2 &4 — — — -
Desivagn | —
[E o= - —_ = 20 13 1% 37 4.1 55 T3 ol
Curva 180° Rosg Il i3 1.5 0 23 2.6 18 34 4,00 — — - -
i ba
ngo Flan. — - — - _ {03 0,88 1,043 1.3 1.5 L7 Al | 14
Villvula globol Kosi a7 73 i3 13 125 155 1B.9 240 335 — -— — —_
abema Flan —
- —_ = —_ — IlA 235 28,7 36,6 43,7 47,9 3 4.5
Wiilvula Eosg. | 0,17 1,210 0,25 i34 oar 044 0%z 058 1,76 — —
gvez Flan : = =
. — — —_ — - DAn s &S {.BR 085 1,98 0,04 0,08
Vilhvals Fosg. 14 4.6 5.2 55 35 3,55 5,55 355 LK = —_ — —
angulay
Fl — — —
am — — ii4 6,7 4.5 1.5 152 192 T4 A
Walwvula Bosg | 24 17 34 40 44 5
M B 6,7 8,2 L6 = — — —
parinhola Flan. —_ - — — —_ iz 4 B3 11,6 15,3 %2 T4 366
Unida Rosg. | 047 | 0,07 e oLl 012 a4 0,14 0,14 0,19 — = — =
Filira ¥ Ransgy, 15 20 13 5,5 4,10 i3 85 104 128 16,2 18,6 —_ —
WVilvigla die
diafragima By — —_ 1.2 - 20 kNI - i35 =11 20 104 — —_
Redugdn Rosg — -— 0nE — L) 141 —_ 2,00 33 i3 4.0 —_




