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RESUMO

E comum a pratica de engenharia o contato com sistemas, equipamentos e fenémenos de
transporte de fluidos. Na pratica, as formas mais comuns que estes sistemas assumem é
em uma rede de tubulacbes e bombeamento. A forma mais comum de simular estes
sistemas é com o uso de softwares comerciais. Infelizmente, estes programas nao sao de
facil acesso aos alunos de engenharia, uma vez que a maioria deles sé possui licencas
pagas. Portanto, com a finalidade de criar uma ferramenta didatica, foi desenvolvido o
Conduit Forge, um pacote computacional escrito na linguagem Python, capaz de simular
diversos formatos e tipos de redes de tubulagdes e bombeamento. Visando a organizagao
e legibilidade do cdodigo, o pacote foi desenvolvido usando a Programagdo Orientada a
Objetos (POO). Esta metodologia tornou possivel a implementagdo de métodos dunder, o
que facilita e simplifica a interacdo do usuario com o modelo, contribuindo para a reducéo
da curva de aprendizado. Todas as equacgdes foram escritas como equagdes do SymPy,
que é o pacote que desempenhou um papel fundamental ao longo do desenvolvimento
deste trabalho. Dessa forma, o solver escolhido foi do tipo Newton-Raphson, ja que esta é
a opgao mais eficiente oferecida como fungdo do SymPy, além de também ser o solver
usado em programas comerciais, como o PipeFlow Expert. A livraria Thermo foi escolhida
como provedor de propriedades do fluido, por contar com uma vasta base de dados e
diversas op¢des de equagdes de estado. Os sistemas de tubulagdo sao representados
por graficos direcionados, implementados usando a livraria NetworkX, que € um poderoso
pacote de criagao, analise e exploragdo de graficos direcionados. O gerenciamento da
posicao dos componentes no espaco foi automatizado com métodos internos a cada um
dos diferentes componentes, 0 que contribui para a organizagdo do cddigo, e previne
erros por parte dos usuarios. Para validar o médulo desenvolvido, foram selecionados
alguns exercicios de livros de mecanica dos fluidos e hidraulica que se encaixavam no
escopo deste trabalho. Estes exercicios foram resolvidos tanto com o Conduit Forge
quanto com o PipeFlow Expert, a fim de comparar os resultados calculados por ambos os
softwares. Os resultados se demonstram satisfatorios para os sistemas avaliados, com
uma margem de erro em relagédo aos valores de referéncia por volta de 4%.

Palavras-chave: fluidos; softwares; tubulagdo; bombeamento; simulacéao.
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RESUMEN

En la practica de la ingenieria, el contacto con sistemas, equipos y fendmenos de
transporte de fluidos es comun. En la practica, las formas mas comunes que adoptan
estos sistemas son redes de tuberias y sistemas de bombeo. La forma mas habitual de
simular estos sistemas es mediante software comercial. Desafortunadamente, estos
programas no son facilmente accesibles para los estudiantes de ingenieria, ya que la
mayoria solo ofrecen licencias de pago. Por lo tanto, con el fin de crear una herramienta
didactica, se desarroll6 Conduit Forge, un paquete computacional escrito en Python,
capaz de simular diversos formatos y tipos de redes de tuberias y bombeo. Con el
objetivo de lograr una organizacién y legibilidad del cédigo, el paquete se desarrollé
utiizando Programacion Orientada a Objetos (POO). Esta metodologia permitio
implementar métodos de dunder, lo que facilita y simplifica la interaccion de los usuarios
con el modelo, contribuyendo para una reduccion de la curva de aprendizaje. Todas las
ecuaciones se escribieron como ecuaciones de SymPy, un paquete que desempefié un
papel fundamental durante el desarrollo de este trabajo. Por lo tanto, el solucionador
elegido fue del tipo Newton-Raphson, ya que es la opcién mas eficiente que ofrece
SymPy y también se utiliza en programas comerciales como PipeFlow Expert. Se eligio la
biblioteca Thermo como proveedor de propiedades de fluidos debido a su amplia base de
datos y diversas opciones para ecuaciones de estado. Los sistemas de tuberias se
representan mediante grafos dirigidos, implementados con la biblioteca NetworkX, un
potente paquete para crear, analizar y explorar grafos dirigidos. La gestion del
posicionamiento de los componentes en el espacio se automatiz6 mediante métodos
internos para cada uno de los diferentes componentes, lo que contribuye a la organizacion
del codigo y previene errores del usuario. Para validar el modulo desarrollado, se
seleccionaron algunos ejercicios de libros de texto de mecanica de fluidos y hidraulica que
se ajustaban al alcance de este trabajo. Estos ejercicios se resolvieron utilizando tanto
Conduit Forge como PipeFlow Expert para comparar los resultados calculados por ambos
programas. Los resultados son satisfactorios, para los sistemas evaluados, con un
margen de error con los valores de referencia cerca de 4%.

Palabras clave: fluidos; software; tuberias; bombeo; simulacion.
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ABSTRACT

In engineering practice, the contact with fluid systems, equipment, and transport
phenomena is frequent. The most common forms these systems take are in a network of
pipes and pumping systems. The most common way to simulate these systems is using
commercial software. Unfortunately, these programs are not easily accessible to
engineering students, since most of them only have paid licenses. Therefore, in order to
create a didactic tool, Conduit Forge was developed, a computational package written in
the Python language, capable of simulating various formats and types of pipe and
pumping networks. Aiming at code organization and readability, the package was
developed using Object-Oriented Programming (OOP). This methodology made it possible
to implement dunder methods, which facilitates and simplifies the commands that users
must write, smoothing the learning curve. All equations were written as SymPy equations,
a package that played a fundamental role throughout the development of this work.
Therefore, the chosen solver was of the Newton-Raphson type, as this is the most efficient
option offered by SymPy and is also used in commercial programs such as PipeFlow
Expert. The Thermo library was chosen as the fluid property provider due to its vast
database and diverse options for equations of state. Piping systems are represented by
directed graphs, implemented using the NetworkX library, a powerful package for creating,
analyzing, and exploring directed graphs. The management of component positioning in
space was automated using methods internal to each of the different components, which
contributes to code organization and prevents user errors. To validate the developed
module, some exercises from fluid mechanics and hydraulics textbooks that fit the scope
of this work were selected. These exercises were solved using both Conduit Forge and
PipeFlow Expert in order to compare the results calculated by both software programs.
The results, for the evaluated systems, are satisfactory, with an error margin from the
reference values around 4%.

Key words: fluids; software; pipes; pumping; simulation.
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1 INTRODUGAO

A vida cotidiana é permeada por sistemas, fenbmenos e equipamentos
destinados a manipulacdo de fluidos. Alguns exemplos s&o: o preparo de alimentos,
aeronaves, automoveis, tubulacbes e encanamentos residenciais, equipamentos de
refrigeragao, sistemas de drenagem urbana e esgoto (CENGEL, CIMBALA, 2015; WHITE,
2018).

Para viabilizar a utilizacdo desses sistemas em larga escala, € necessario
o esforgco conjunto de cientistas e engenheiros de diversas areas, voltado ao
desenvolvimento de dispositivos capazes de controlar estes fendbmenos (BISTAFA, 2017).
Nesse contexto, tais sistemas sdo uma parte essencial na pratica da engenharia, estando
presentes em diversas areas, como Fendbmenos de Transporte, Hidrologia, Hidraulica,
Compressores, Turbinas, Aerodinamica, Operagdes Unitarias (BISTAFA, 2017).

Devido a complexidade destas areas, torna-se fundamental o uso de
ferramentas computacionais no projeto e andlise destes sistemas, uma vez que os
calculos envolvidos sdo extensos e repetitivos. De modo geral, tais ferramentas podem
ser condensadas em trés categorias principais: softwares comerciais, planilhas eletrénicas
e linguagens de programagao.

As planilhas eletrbnicas sédo ferramentas amplamente utilizadas no
ensino, pesquisa e na pratica profissional de engenharia (SIRUANA; ESCAMILLA, 2022).
Entre as opgdes mais usadas, estdo Microsoft Excel, LibreOffice Calc e Google Planilhas.
Estes softwares apresentam como principal vantagem a facilidade de uso, associada a
sua baixa curva de aprendizado, o que as torna acessiveis a usuarios com pouca
experiencial em programagao ou com programas especializados (SIRUANA; ESCAMILLA,
2022; STAMMITTI, 2013). Adicionalmente, estas ferramentas oferecem diversas
funcionalidades como analise estatistica, plotagem, filtragem condicional, e calculos
automaticos.

Por outro lado, uma das suas desvantagens € a susceptibilidade a erros
em férmulas inseridas pelos usuarios, assim como na organizagdo em sistemas
complexos ou com grande volume de dados (SIRUANA; ESCAMILLA, 2022). Nestes
casos, pode ocorrer queda no desempenho computacional, bem como instabilidades no
funcionamento destes softwares (SIRUANA; ESCAMILLA, 2022).

No que se refere a softwares comerciais, destacam-se ferramentas como

PipeFlow Expert, EpaNET e Datacor Fathom. Apesar da variedade de funcionalidades
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oferecidas, estas solugbes requerem licengas pagas e treinamento especializado, o que
frequentemente limita a sua acessibilidade em alguns contextos.

No entanto, linguagens de programagdo como Python, Scilab e MATLAB
sao alternativas versateis para a modelagem e simulagdo de sistemas de engenharia.
Estas ferramentas permitem a criacdo de cddigos personalizados e reutilizaveis, o que
torna possivel a modelagem de fenébmenos complexos. Esta abordagem € particularmente
util na simulagédo de fendmenos altamente especificos e de pouco suporte por parte de
softwares comerciais; ou no caso de fendbmenos que possuem uma grande quantidade de
parametros.

Contudo, a aplicagdo de tais ferramentas para a modelagem de
fendbmenos complexos pode demandar um tempo significativo, principalmente na
implementacao de fungdes e modelos. Por outro lado, com a criacdo de cédigo modular, o
crescimento e manutencado de ferramentas independentes é favorecido, o que contribui
para a criagdo de uma ampla gama de diferentes médulos ao longo do tempo.

Cabe salientar que as ferramentas destas trés categorias também podem
ser utilizadas em conjunto. Programas comerciais, frequentemente permitem o uso de
dados tabulares (armazenados em planilhas) como entradas de dados usadas nos
calculos e simulagdes. Adicionalmente, tais programas também possuem suporte a
integracdo com rotinas automatizadas através cédigos de linguagens de programacgao. De
forma semelhante, as linguagens de programacao frequentemente tem suporte a leitura
de dados tabulares, o que possibilita a utilizagdo destes dados em modelos
computacionais mais complexos.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um
pacote computacional em Python que simule sistemas de tubulagdo comuns ao estudo de

engenharia.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um modulo computacional para calcular a pressdo e a vazao

volumétrica em um sistema de tubulagdes.
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1.1.2 Objetivos especificos

i) Realizar a modelagem matematica da conservagao de energia e massa para
toda e qualquer segao de um sistema de tubulagdes;

ii) Implementar as diversas entidades e submodulos computacionais para o
funcionamento correto do modulo principal;

iii) Comparar os resultados obtidos pelo mdédulo computacional com outros

programas de funcionalidade semelhante, para os mesmos sistemas de tubulagoes;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo apresentam-se as ferramentas e conceitos de engenharia e
programacao utilizados neste trabalho, bem como as ferramentas disponiveis que se

encaixam no escopo do mesmo.

2.1 FERRAMENTAS SEMELHANTES

Na categoria de pacotes de linguagem de programagédo, foram

encontradas trés ferramentas semelhantes ao médulo desenvolvido neste trabalho:
* Fluids (BELL et al, 2016b);
» Python HVAC (CHRISTIAENS, 2023);
* Pandapipes (LOHMEIER; CRONBACH; DRAUZ et al, 2020).

A livraria Fluids é voltada a projetos de tubulagdo com diversos tipos de
escoamento (como aberto, fechado, multifasico, leito fluidizado e etc) (BELL et al, 2016b).
Apesar da variedade de funcionalidade, esta ferramenta n&o é capaz de simular redes de
tubulagdo complexas, ja que o seu escopo abrange somente componentes de tubulagao
ligados em série. As primeiras versdes foram publicadas em 2016 (BELL et al, 2016b).

A livraria Python HVAC, de maneira semelhante a Fluids, é capaz de lidar
com diversos tipos de fluido, incluindo gases. Um diferencial € que esta ferramenta é
capaz de lidar com escoamentos com transferéncia de calor, assim como com redes de
tubulacdo (CHRISTIAENS, 2023). O solucionamento do sistema de equagdes € feito
usando o método de Hardy-Cross, o que reduz a sua eficiéncia e robustez na resolu¢ao
de sistemas complexos ou com um grande numero de componentes. A primeira versao
publicada foi a 0.1.0., disponivel desde 22 de margo de 2023 (CHRISTIAENS, 2023).

A livraria Pandapipes, dentre as demais ferramentas pesquisadas, € a
ferramenta com escopo e funcionalidades que mais se assemelha ao Conduit Forge. Esta
ferramenta conta com suporte a redes de tubulacdo com diversos tipos diferentes de
componentes e arranjos complexos (como loops e ramificagdes). As funcionalidades
também abrangem sistemas em regime transiente, e com transferencial de calor. Assim
como o Conduit Forge, esta ferramenta usa um solver do tipo Newton-Raphson. Uma das
diferencas entre o Pandapipes e o Conduit Forge € que o gerenciamento das juntas,

criacdo de sistemas e posi¢cao espacial sao feitos de maneira manual, sem nenhuma
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automatizagao. A primeira versao publicada foi a 0.8.4., disponivel desde 2 de fevereiro de
2023.

Na categoria de softwares, foi encontrada apenas uma ferramenta,
chamada EPANET. Esta ferramenta foi criada com o objetivo de analisar e simular
sistemas de distribuicdo de agua (EPA, 2025). As suas funcionalidades incluem uma
interface interativa para a criacdo de sistemas de tubulagdo, além de diversas
funcionalidades para a andlise da qualidade da agua (EPA, 2025). Apesar de ter suporte
ao uso de fluidos com propriedades diferentes da agua, uma vez que o foco € em
sistemas de distribuicdo de agua, estas funcionalidades s&o basicas. As primeiras versdes
desta ferramenta datam da década de 90, até versdes mais recentes, como a versao
distribuida em 2020 (EPA, 2025).

2.2 ALINGUAGEM PYTHON

A linguagem Python foi criada por Guido van Rossum, em 1989 (MOLS,
2015). A inspiragdo para criar esta nova ferramenta foi uma outra linguagem na qual van
Rossum trabalhou alguns anos antes, a ABC (MOLS, 2015). A partir do conhecimento
obtido com a criagcdo da ABC, Guido desenvolveu o Python de forma a priorizar a
legibilidade e expansividade.

Segundo a Python Software Foundation (tradugé&o nossa, [s.d.Ja) “Python
€ uma linguagem interpretada, orientada a objetos, de alto nivel e com semaéantica
dinamica”. Isto significa que, diferentemente das linguagens compiladas (nas quais €&
preciso compilar o cédigo antes de executa-lo), o processo de execugcdo de um
determinado codigo s possui um passo.

Na versao atual (v3.13), o Python conta com suporte para diversas
ferramentas e metodologias, como programagao assincrona, Programacgao Orientada a
Objetos (POO), programacao funcional entre outros paradigmas.

Conforme descrito pela Python Software Foundation (tradugdo nossa,
[s.d.]b), “[...] as aplicagbes mais frequentes incluem: Machine Learning, Inteligéncia
Artificial, Analise de dados, Computacéao Cientifica e Educacgao”.

A seguir sdo apresentadas algumas das bibliotecas mais proeminentes da
linguagem Python (no escopo de engenharia), atualmente:

* Pandas (leitura, andlise e manipulacédo de dados, compativel com arquivos csv e
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xlsx)
*  NumPy (computacdo numérica cientifica);
*  SymPy (computagdo matematica simbdlica);
* SciPy (ferramentas de algoritmos matematicos, visualizagdo e fungdes
matematicas convenientes);
* Matplotlib (pacote grafico de visualizagao e plotagem).
Outra ferramenta de grande relevancia aos usuarios de Python é o
“‘notebook Jupyter’. Esta € uma plataforma de pesquisa cientifica desenvolvida para
padronizar e facilitar o uso de Python para fins académicos, cientificos e de engenharia
(KLUYVER, 2016). Com ela, o usuario tem uma forma organizada e interativa de
escrever, executar e compartilhar codigos em Python (KLUYVER, 2016). Apresenta-se na
Figura 1 um exemplo de notebook que contém sec¢des de cddigo, texto, imagens, tabelas

e graficos que podem ser criados € manipulados faciimente (JUPYTER TEAM, [s.d.]).

Figura 1 — Notebook Jupyter aberto na plataforma JupyterLab.

)

File Edit View Run Kernel Tabs Settings Help

M + ] [ Launcher ¥ | M README.md X Al Lorenz.ipynb e | @ Terminal 1 ¥ | M Console 1 X A Data.ipynb e |+ g¢
5] Code v # Python 3 (ipykernel) O
‘ Filter files by name Q
o ' / notebooks / . . . &
_ The Lorenz Differential Equations
. Name - Last Modified
m audio a day ago . . . ) § . k
a Before we start, we import some preliminary libraries. We will also import (below) the accompanying lorenz.py
» 8 images adayage file, which contains the actual solver and plotting routine.
| Cpp.ipynb a day ago
* W] Data.ipynb a day ago smatplotlib inline
A Fasta.ipynb a day ago from ipywidgets import interactive, fixed
A Julia.ipynb a day ago . . .
) We explore the Lorenz system of differential equations:
s W] Lorenz.ip... a day ago
& lorenz.py a day ago X =oa(y—x)
® R.ipynb a day ago :
Py vag " Output View x|+ £ lorenz.py x|+
sigma 10.00 1 from matplotlib import pyplot as plt
2 from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D
beta 2.67 3 import numpy as np
4 from scipy import integrate
rho 28.00 5 Py Ane ?
6 def solve lorenz(sigma=10.0, beta=8./3, rho=28.0}):
""*Plot a solution to the Lorenz differential
equations."""
8
9 max_time = 4.0
10 N = 30
11
12 fig = plt.figure()
13 ax = fig.add_axes([@, 0, 1, 1], projection='3d")
14 ax.axis('off')
15
Simple 1 3 {& Python Ln 1, Col1 Spaces:4 lorenz.py

Fonte: Jupyter Notebook Documentation, Jupyter Team.

A partir das funcionalidades nativas e complementares a linguagem
Python, observa-se que se trata de um vasto ecossistema, com um grande apoio da
comunidade, focado em tecnologias de cddigo aberto e de livre acesso.

Diante dos aspectos previamente discutidos, a linguagem Python foi
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selecionada como plataforma para o desenvolvimento do pacote computacional proposto
neste trabalho. Essa escolha se fundamenta em um conjunto de caracteristicas que a
tornam particularmente adequada para aplicagdes cientificas e de engenharia, tais como
sua sintaxe clara e de facil leitura, ampla ado¢do na comunidade académica e

disponibilidade de um ecossistema consolidado de bibliotecas especializadas.

2.2.1 Mddulos e Pacotes

A Python Software Foundation mantém uma plataforma chamada Python
Package Index (PyPl), que €& “um repositério de software para a linguagem de
programacgao Python” (PSF, [s.d.]c). Nesta plataforma estao disponiveis médulos, livrarias,
pacotes e ferramentas desenvolvidas por varios usuarios (por volta de 1 milh&o) ao redor
de todo o mundo (PSF, [s.d.]c).

Conforme definido pela PSF, um modulo € “a unidade basica de codigo
reutilizavel”’(tradugdo nossa, PSF, [s.d.]Je). Para o contexto deste trabalho (que trata
somente de modulos puros), um moédulo puro € “um modulo escrito em Python, e contido
em um unico arquivo .py” (tradugéo nossa, PSF, [s.d.]e).

Quando diversos médulos sdo organizados em conjunto, de forma que
estes componentes estejam dentro de um outro médulo, este conjunto é chamado de
pacote (PSF, [s.d.]Je). Nesta linguagem, também ¢é possivel criar pacotes que tenham
subpacotes internos, assim como também é possivel criar médulos com submaddulos
internos (PSF, [s.d.]d). Logo, no contexto deste trabalho, a expressdo moédulo pode ser
usada de forma intercambiavel com a expresséo pacote.

A partir desta organizacdo, € possivel que diferentes usuarios
compartilhem, criem ou alterem cédigo de forma organizada. A criagcdo de moddulos
permite usar ferramentas ja implementadas por outros usuarios para esta finalidade.

Além da otimizagdo do tempo gasto pelos usuarios, o aspecto modular da
linguagem Python também torna a programac&o mais segura e completa. Desta forma, é
comum que sejam implementadas medidas de prevengdo de erros e melhorias de
usabilidade ao cddigo ja existente. Este efeito € amplificado quando existe a contribuicdo
de diferentes usuarios a um dado modulo de interesse mutuo.

Nesse processo de constante melhoria e crescimento, os modulos podem

se manter atualizados, e até expandir o seu escopo e funcionalidades.
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2.3 PROGRAMAGAO ORIENTADA A OBJETOS (POO)

A maior parte do cédigo desenvolvido neste trabalho foi estruturada de
acordo com a metodologia de Programacéao Orientada a Objetos (POOQO). Este é, segundo
Santos, Saraiva e Fatima (2018), “um dos paradigmas mais utilizados atualmente no
desenvolvimento de sistemas”.

Na POO, sdo criadas classes que representam computacionalmente
entidades materiais (como uma cadeira) ou imateriais (como o numero de faltas de um
aluno) do mundo real (SANTOS; SARAIVA; FATIMA, 2018).

Conforme descrito por Silva Filho (2010, apud SANTOS; SARAIVA;
FATIMA, 2018),

Classes s&o as unidades principais do paradigma de orientacdo a objetos e
servem como modelo ou categoria para um determinado conjunto de objetos, isto
€, sdo abstracbes que representam as caracteristicas (propriedades) comuns de

todos os objetos que pertencem a elas, bem como definem o seu comportamento.

Logo, os objetos de uma classe sao as entidades computacionais criadas
a partir da classe. Estes objetos também podem ser chamados de instancias, e ambas as
nomenclaturas sao frequentemente intercambiaveis.

Segundo apontado por Santos, Saraiva e Fatima, (2018) “[...] Essa
organizacédo passa pela compreensao de conceitos importantes desse paradigma, que
buscam melhorar a manutengcéo dos programas e proporcionar ganho de produtividade
por meio do reuso e da subdivisdo dos programas”.

Na criagdo de uma classe, é possivel definir atributos. Estes atributos sao
variaveis que armazenam as propriedades que cada um dos objetos carrega (SANTOS;
SARAIVA; FATIMA, 2018). Como exemplo, considerando que exista uma classe chamada
cadeira, usada para criar um ou mais objetos do tipo cadeira. Esta classe pode ter um
atributo (de objeto) chamado altura, que armazenaria a altura do assento da cadeira em
relagdo ao chao, no formato de um numero.

Logo, observa-se que € possivel criar multiplas instancias desta classe,
onde cada uma delas pode ter um valor do atributo altura diferente dos valores de altura
dos demais objetos cadeira. Adicionalmente, no caso em que varios objetos da classe
cadeira sejam declarados, e o valor do atributo de cada um deles seja igual, eles ainda
sdo objetos diferentes no sistema, e tém uma identidade unica.

De forma semelhante aos atributos, cada classe pode ter operacgoes,
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procedimentos e/ou fungdes (geralmente chamados de métodos). Estes métodos podem
ser executados ao longo do cddigo, a fim de que alguma operagao seja realizada, como
um calculo, ou a alteragao de um atributo.

Um exemplo disso poderia ser o caso de uma classe criada para
descrever carros, de forma geral, chamada carro. Considerando que o carro tenha um
atributo booleano chamado “ligado”. Se o atributo ligado for igual a True (verdadeiro) isto
significa que o objeto carro esta ligado, Se este valor for False (falso), isto significa que o
carro esta desligado. A partir disso, esta classe pode ter dois métodos, chamados ligar e
desligar. O estado padréo dos objetos carro € ligado = False, se o método ligar fosse
acionado em uma dada instancia da classe carro, o atributo ligado seria alterado para
True.

Considerando uma classe chamada alunos, usada para criar instancias
que representam os alunos que fazem parte de uma turma. Um exemplo de atributo de
classe poderia ser uma lista que, quando um objeto da classe é criado, recebe o atributo
‘nome” (que vem da instancia recém-criada). Apds a criagdo das varias instancias, esta
lista pode ser usada como um registro (que pode ser acessado posteriormente pelo
usuario) de quais alunos estao na turma.

Outra funcionalidade da programagao orientada a objetos é a heranca.
Conforme Horstmann (2005), “[...] a heranga € um mecanismo para melhorar classes
existentes, ou seja, se uma classe nova precisa ser implementada e ha uma classe com
um conceito geral ja disponivel, a nova classe podera herdar da classe existente” (apud
SANTOS; SARAIVA; FATIMA, 2018).

Neste trabalho, a heranga é uma estrutura fundamental para evitar
repeticdes desnecessarias no codigo, e facilitar a leitura e manutengcdo do mesmo. Deste
modo, as classes oferecidas ao usuario herdam atributos e métodos de varias classes

ocultas.

2.4 MODULOS COMPUTACIONAIS EXTERNOS USADOS NESTE TRABALHO

Ao longo deste trabalho foram usados diversos pacotes computacionais
(escritos na linguagem Python). Estes pacotes sdo uteis para diminuir o tempo total de
desenvolvimento de uma livraria, além de promoverem uma melhor organizagdo do

codigo, o que aprimora a documentagao dos trabalhos realizados. De modo geral, cada

Versdo Fi nal Honol ogada
30/ 04/ 2026 16: 29



18

um deles é criado para uma série de tarefas em topicos relacionados. Por exemplo, a
livraria SymPy (Symbolic Python) é usada para criar, manipular e organizar equagdes
algébricas (tanto simbdlicas quanto numeéricas), além de também possuir outras
ferramentas, como solvers e fungdes de plotagem (de equagdes e graficos).

Outra vantagem da utilizagdo de modulos de codigo aberto € que,
geralmente, todos eles possuem uma extensa documentagdo sobre a funcionalidade,
funcionamento e aplicagdo de cada uma das suas ferramentas, além de varios métodos
internos de resolucgéo de erros.

Todos os pacotes listados nas segdes abaixo sdo gratuitos e de codigo

aberto (open source).

2.4 .1 Livraria UUID

Em um documento criado por membros da Unido Internacional de
Telecomunicagdes (ITU, International Telecommunication Union), os ldentificadores
Universalmente Unicos (UUID, Universally Unique Identifier) foram criados para identificar
informacgdes, objetos e operagdes (LEACH, MEALLING, SALZ, 2005).

Estes identificadores sdo um conjunto de numeros e letras, gerados de
forma aleatoria, e atribuidos a objetos para os diferenciar uns dos outros de forma pratica
e segura. Eles sdo chamados unicos por que cada um deles € unico em relagédo ao
espaco de todos os UUIDs criados e ao longo do tempo (LEACH, MEALLING, SALZ,
2005).

Um dado importante é que estes identificadores sao numeros inteiros de
128 bits, que podem ser representados como um conjunto de 36 caracteres
hexadecimais, no formato de texto (KAKOLAKI, 2025)(LEACH, MEALLING, SALZ, 2005).
Um exemplo de UUIDv4 (da quarta versdo), no formato de caracteres hexadecimais
poderia ser: “d6a1532c-e4b4-49f3-b67f-3ec30d65abaa”.

Apesar da aleatoriedade, a probabilidade de que dois identificadores
sejam iguais (também chamada de probabilidade de colisédo) é extremamente baixa e,
segundo Kakolaki (2025), para que esta probabilidade chegue a 50%, seria necessario
criar 1,9 x 10" destes identificadores.

Portanto, estes objetos sado considerados unicos e seguros para o uso no

contexto deste trabalho. Esta biblioteca foi usada para nomear correntes, aberturas,
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componentes e mosaicos, a fim de que cada um deles possa ser facilmente diferenciado

dos demais.

2.4.2 Livraria ULID

De modo semelhante aos UUIDs, os ULIDs sdo chamados de Indicadores
Universalmente Unicos e Lexicograficamente Ordenados (Universally Unique
Lexicographically Sortable) (KAKOLAKI, 2025). Estes indicadores sdo numeros de 128
bits (assim como os UUIDs), representados como 26 caracteres. Um exemplo deste tipo
de identificador é: “01K9HZE32VNHKDFM89VD6NTE42”".

Os ULIDs também s&o considerados unicos, por conta da baixissima
probabilidade de colisdo (para que a probabilidade de colisdo seja de 50%, € necessario
criar 1.1 x 10" identificadores) (KAKOLAKI, 2025). Desta forma, estes objetos nomeiam
as equacgoes criadas no pacote desenvolvido neste trabalho, onde o mosaico armazena
cada uma delas em um dicionario, com cada ULID usado como chave para a sua

respectiva equagao em um dicionario.

2.4.3 Livraria SymPy (Symbolic Python)

A partir do equacionamento demonstrado na secéo 3.2, observa-se que
uma parte substancial das operacgbes realizadas sao manipulagdes algébricas. Estas
manipulacdes podem ocorrer tanto na etapa de composi¢cdo de equagdes individuais
quanto na etapa de solucionamento do sistema de equacgdes, por exemplo, na formacéao
da matriz jacobiana (que é uma matriz usada no algoritmo de Newton-Raphson).

Portanto, para que este processo seja eficiente e compativel com
substituicdes, calculos e aproximagdes numéricas, a livraria SymPy foi escolhida para
servir como base para todo e qualquer equacionamento no escopo deste trabalho.

Esta livraria € compativel com derivagao, integragdo, simplificagcdo e
manipulacdo de matrizes (tanto simbolicamente quanto numericamente). Além destas
funcionalidades, tal ferramenta conta com um grande leque de opgbdes de solvers
numeéricos e metodos de checagem de solu¢gdes (MEURER, SMITH, PAPROKI, 2017).

Uma outra vantagem das equagdes do SymPy é que elas tem fungdes

que retornam cada uma das suas variaveis como um conjunto, que € de grande utilidade
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na comparacao de igualdade e diferenga entre expressdes. Adicionalmente, esta livraria €
compativel com a declaracdo de variaveis usando UUIDs, de modo que cada uma das
variaveis de todas as equacdes foram declaradas como UUIDs convertidos para o formato

de texto.

2.4 .4 Livraria Thermo

Como demonstrado na segao 3.2, os calculos das propriedades de um
escoamento requerem varios dados especificos, como: composi¢cao quimica, viscosidade,
temperatura, pressao e densidade. De modo geral, € possivel descrever um sistema
termodinamico com duas variaveis de estado que, neste caso, sdo a temperatura e a
pressdo. No escopo deste projeto, em se tratando de escoamento incompressivel no
estado liquido, o efeito da pressao sobre as propriedades do fluido (como viscosidade e
densidade) sdo despreziveis e podem ser equacionadas como propriedades com forte
dependéncia da temperatura.

Portanto, para determinar estas propriedades, € necessario usar um
pacote de calculo de propriedades termodinédmicas e de transporte. Neste trabalho, o
pacote escolhido é chamado Thermo (abreviado de Chemical properties component of
Chemical Engineering Design Library (ChEDL)).

Este pacote, criado por Bell et al (2016a), conta com varias fungbes e
submoddulos para projeto e analise de sistemas de engenharia quimica. Uma das
funcionalidades desta ferramenta é a avaliacdo de propriedades termodindmicas e de
transporte (tanto para componentes quimicos puros quanto para misturas de diferentes
espécies quimicas), que oferece ao usuario a possibilidade de escolha sobre quais
equacgdes de estado usar (o que pode ser de grande utilidade na expansédo do cédigo
desenvolvido no trabalho atual).

As funcionalidades desta ferramenta tornaram possivel a criacdo de
alertas de mudanca de fase, que sdo acionados quando uma dada corrente material tem
temperatura e pressao tais que exista uma fase gasosa ou soélida, uma vez que este caso

foge ao escopo do presente trabalho.
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2.4 .5 Livraria NetworkX

Conforme descrito na segcao 3.2.5, as redes de tubulagdo (no que diz
respeito a relacdo de conexdo de diferentes componentes entre si) podem ser
representadas por graficos direcionados.

A livraria NetworkX foi escolhida para criar, analisar e manipular todos os
graficos direcionados necessarios para o escopo deste trabalho. Segundo os criadores
desta livraria “NetworkX € um pacote (escrito para a linguagem Python) para exploragéao e
analise de redes e algoritmos de redes” (tradugdo nossa, HAGBERG; SCHULT; SWART,
2008).

Este € um pacote robusto, que conta com diversas ferramentas e
funcionalidades para tal fungdo. Dentre as ferramentas deste modulo usadas no presente
trabalho estéo: identificacdo de self-loops (que s&o arestas entre um ponto e ele mesmo),
calculo do grau de entrada de um né (in-degree), calculo do grau de saida de um n6 (out-
degree), declaragao de propriedades personalizadas para cada no e aresta, ferramentas

de plotagem e identificagdo de loops.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as ferramentas usadas no
desenvolvimento deste trabalho, bem como o arranjo destas para alcangar os objetivos
estabelecidos na se¢ao 1.1. Isto inclui a modelagem matematica, a estrutura do pacote e

o seu funcionamento.

3.1 ESCOPO DO PROGRAMA

O moéddulo computacional foi desenvolvido para estudantes, para simular
sistemas comuns encontrados na pesquisa e pratica de engenharia. Portanto, as
condi¢des frequentemente encontradas nestes contextos foram usadas para delimitar as
funcionalidades do programa.

O escopo do pacote esta definido pelas seguintes condigdes:

* Escoamento incompressivel;

* Escoamento isotérmico;

* Escoamento adiabatico;

* Escoamento monofasico;

*  Fluido composto por somente um componente quimico;

* Fluidos Newtonianos;

* Escoamento em regime permanente;

» Sistemas de tubulagdo com somente uma corrente de entrada;
» Sistemas de tubulagdo com uma ou mais aberturas de saida;

» Componentes de perdas extensas e localizadas de carga;

* Componentes de entrada de trabalho de eixo no volume de controle (bombas);
« 0<Re<105

+ 10°<¢e/D<10%

* Escoamento Subsbnico, Ma < 0,3.

Além das condi¢gdes citadas, o moddulo também foi restringido para
resolver somente sistemas nos quais é necessario o calculo iterativo. Estes sistemas nao
possuem solugao algébrica, e sdo dependentes de um valor de estimativa inicial para
resolver suas equacodes. Isto se deve, entre varios fatores, a natureza implicita e nao

linear das equagdes que compdem o sistema.
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Os sistemas de tubulag¢des englobados no escopo deste trabalho podem
ser descritos por quatro partes: aberturas de entrada, aberturas de saida, componentes
de entrada de trabalho mecanico e sec¢bes de tubulagdo. Destaca-se que as segdes de
tubulagdo também englobam os componentes de perda de carga localizada, uma vez que
estes componentes sdo descritos pelas mesmas equagdes de conservagao aplicaveis a
tubos.

Para que um sistema arbitrario seja do tipo que requer uma solugao
iterativa, é necessario que, para cada uma das aberturas de entrada e saida, somente a
pressdo ou somente a vaz&do volumétrica sejam definidas. E fundamental que, ao menos
uma das aberturas de fronteira do sistema com a vizinhanga tenham a pressao definida.
Portanto, esta pressdao € chamada de ‘“referencia de pressao”. Adicionalmente, é
necessario que a poténcia de trabalho mecénico de eixo das bombas seja definida na sua
declaragao.

Portanto, as variaveis calculadas pelo pacote computacional sdo a
pressdo e vazao volumétrica para todo e qualquer ponto dentro de um dado sistema de
tubulacdo. Dado este escopo, o médulo foi chamado de Conduit Forge, que pode ser

traduzido como forja de condutos.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta sec¢ao sdo apresentadas as equacgoes e calculos necessarios para
criar e resolver o sistema de equagdes nao lineares para todo e qualquer sistema de

tubulagao criado dentro do escopo deste trabalho.

3.2.1 Conservacao de Massa no Volume de Controle

A partir das condi¢gdes apresentadas na seg¢ao 3.1, foram definidas
matematicamente as equacgdes que descrevem os sistemas de tubulagbes no escopo
desta livraria.

Uma vez que os componentes de tubulacao (e os sistemas de tubulacdes
como um todo) ndo sédo sistemas fechados, € necessario considerar que todos os
volumes internos dos mesmos é um volume de controle, descrito pelas suas superficies

internas.

Versdo Fi nal Honol ogada
30/ 04/ 2026 16: 29



24

Portanto, a partir das consideracdes feitas no APENDICE B — Modelagem
Matematica (Conservacdo de Massa), a equagao da conservagdo de massa pode ser

rescrita na forma apresentada na Equacéo 1.

Ze: V:ZS: v Equacao 1

Logo, utiliza-se a Equagdo 1 como base para criar as equagdes de
conservacdo de massa em cada um dos componentes de tubulagdo suportados pelo

pacote desenvolvido neste trabalho.

3.2.2 Conservacéo de energia no Volume de Controle

De maneira semelhante a modelagem da conservagdo de massa no
volume de controle, aos calculos realizados para a conservacdo de energia sao feitos
levando em conta os pontos delimitados na sec&o 3.1 Escopo do Programa.

No caso de escoamento turbulento em tubos fechados, o calculo do fator
de atrito de Darcy-Weisbach (f) é feito utilizando correlagdes empiricas, devido a
complexidade deste regime de escoamento (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Existem diversas correlagbes do fator de atrito, algumas delas séao
escritas como fungdes implicitas, que devem convergir em um valor numérico apdés uma
série de iteragdes. No entanto, também existem correlagdes explicitas, com as quais é
possivel calcular diretamente o fator de atrito.

Uma destas correlacbes € a correlacdo de Swamee-Jain, que foi
escolhida como padrao para todos os casos e exemplos avaliados neste trabalho. Esta
correlagao foi escolhida por conta da sua relativa simplicidade matematica, e por poupar
recursos computacionais.

E importante notar que cada correlagdo do fator de atrito possui uma faixa
de valores numéricos nos quais elas podem ser aplicadas (geralmente do numero de
Reynolds, ou da rugosidade relativa do tubo). No caso da correlagdo de Swamee-Jain, a
restricao esta definida em uma faixa do nimero de Reynolds, e também em uma faixa da

rugosidade relativa do tubo (e/D), como apresentado a seguir, no Quadro 2.
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Desta forma, a partir das consideragdes no APENDICE C — Modelagem
Matematica (Conservagédo de Energia), a equacgéo geral da energia foi rearranjada como
uma funcdo das pressdes e vazdes em dois pontos distintos do escoamento, como

apresentado na Equacgao 2.

Pl 2 P2 2 E 2
i / == / uagao
pg+C3V1 +z,+hy pg+C3V2 tzyth, quag

3.2.3 Criacao Automatizada do Sistema de Equacbes

Conforme apresentado no APENDICE D — Configuragbes e Estados do
Sistema de Equacgdes, o pacote desenvolvido cria equagdes a fim de que o sistema
sempre esteja definido, sem prover equacdes em excesso ou em falta ao solver numérico.
O procedimento geral para a composigao de equagdes € apresentado a seguir:
I. Equacgdes de conservagao de massa para cada componente individual do mosaico;
Il. Equagdes de conservacdo de energia e massa para cada uma das juntas;
lll. Equagdes de conservacado de energia para cada componente individual do
mosaico;
IV. Equagdes de pressao/vazao para a corrente de entrada (de acordo com os valores
definidos pelo usuario);
V. Equagbes de pressdo/vazdo para cada uma das correntes de saida (de acordo
com os valores definidos pelo usuario).
Cada uma das etapas acima foi estruturada usando como base o livro
Engenharia hidraulica (HOUGHTALEN; HWANG; AKAN, 2012), que apresenta um
exemplo de quais equagdes sao necessarias para resolver um sistema de tubulagdes
usando o método de Newton-Raphson. Um ponto diferente, no entanto, € que o Conduit
Forge nao escreve as equagdes de conservagao de massa e energia em loops, ja que a
conservagdo de massa e energia é tomada sobre cada um dos componentes,
independente da sua posi¢ao no grafico direcionado.
Esta alteracdo evita alguns possiveis erros na identificacdo de ciclos e

ramos do grafico direcionado, simplificando significativamente a checagem condicional
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que uma equagao passa antes de ser adicionada a lista de equagdes de um dado
sistema. Apesar desta diferenga, ambas as abordagens devem ser matematicamente

equivalentes, retornando os mesmos valores.

3.2.4 Geometria Espacial de Sistemas de Tubulagao

Conforme apresentado na sec¢éo 3.2.2., a Unica variavel espacial utilizada
na resolugao do sistema de equagdes € a elevagédo dos pontos do sistema de tubulagao
em relagdo a origem. Contudo, as dimensdes dos componentes de tubulagdo também
podem influenciar a disposi¢ao espacial de cada ponto do sistema de tubulacao.

Portanto, para determinar a posicdo de cada abertura no espacgo, o
Conduit Forge possui um solver geométrico, que faz este calculo no espaco cartesiano 2D
(na direcdo z e na diregcdo x), o que ja € suficiente para compor as equacgdes de
conservagao de energia. As definicdes especificas sobre a organizagéo interna do solver
s&o apresentadas no APENDICE A — O MODULO GEOMETRY HANDLER.

No caso de uma junta entre duas aberturas, o pacote define que as duas
tém as mesmas coordenadas (ja que estas coordenadas sdo consideradas em pontos
sobrepostos no espacgo). A partir desta definicdo, o0 método do mosaico que gerencia as
juntas (chamado de joint) chama o solver de posicdo de cada componente de forma
individual e automatica, comegando pelos componentes “mais antigos do mosaico”,
aqueles que estao presentes na primeira junta registrada na lista de juntas.

A primeira junta que contem uma abertura e uma corrente geralmente é
usada como base para definir a origem do sistema de coordenadas, de forma que a
posi¢ao da abertura seja (0,0,0). A partir deste passo, todos os componentes do mosaico
tém a sua posigao resolvida a partir da origem.

Destaca-se que, devido ao diminuto tamanho dos conectores de
tubulacao (e também das bombas) em relagcdo ao comprimento das se¢des de tubulagéao,
os calculos das posigdes das aberturas do sistema no espacgo tratam estes componentes
como pontos. Desta forma, todas as aberturas dos conectores (conectores T, joelhos,
cotovelos e bombas) tem as mesmas coordenadas no espago.

Os beneficios da definicdo das dimensbdes de conectores e bombas (a
possibilidade de criar visualizagdes 3D interativas do sistema de tubulagées montado pelo

usuario) seriam poucos e/ou de pouco proveito para os objetivos deste trabalho (além de
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acrescentar complexidade ao uso e a programagédo do modulo). Portanto, a resolugéo de
coordenadas em 3D n&o foi implementada. Apesar desta simplificacdo, o sistema de
tubulagdes continua sendo resolvido sem que as juntas entre aberturas sejam afetadas.
Isto por que o grafico direcionado leva em conta a identidade das conexdes entre
aberturas, e n&o a sua posigao no espaco.

O calculo de posicao dos tubos ocorre de maneira diferente, uma vez que
os tubos tém um comprimento significativo ao sistema. Por conta disso, estes objetos tém
um atributo chamado orientacédo, que representa o angulo (em graus) entre o tubo e o
eixo x. Este atributo tem o valor 0° por padrao, e pode ser definido com outros valores
pelo usuario, no comando de criagdo do objeto Pipe, como demonstrado na figura abaixo
(Figura 2).

Figura 2 — Criagcdo de um objeto Pipe, com e sem a definicdo da

propriedade orientacio.

Pipe(internal_diam=0.05, length=4, orientation=90)

Pipe(internal_diam=0.05, length=4)

Fonte: o autor.

3.2.5 Diagramas Relacionais de Aberturas

Um outro ponto tdo importante quanto a modelagem matematica dos
componentes de tubulagcédo € a informagdo de como cada componente esta conectado
aos demais. Para isto, foi escolhida a representacao relacional de um sistema no formato
de um grafico direcionado.

As propriedades dos graficos direcionados usadas ao longo deste
trabalho sdo discutidas com mais énfase no APENDICE E — Graficos Direcionados.

Como a livraria usa instancias da classe Port (chamadas em portugués de
aberturas) para definir cada um dos pontos de interesse dentro de cada componente, as

aberturas foram escolhidas como os objetos usados na representacéo dos nés do grafico
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direcionado. Portanto, cada um dos n6s do grafico de um mosaico recebem o “nome” dos
UUIDs dos objetos os quais eles representam (correntes ou aberturas).

No grafico direcionado de um dado mosaico, as arestas representam que
duas aberturas estdo unidas. Esta unido pode ter dois significados diferentes de acordo
com o contexto dos vértices. Se os dois vértices de uma aresta fizerem parte de um unico
componente, esta aresta representa a parte interna de um componente. Se os dois
vértices de uma aresta fizerem parte de dois componentes diferentes, esta aresta
representa a uniao entre dois componentes, chamada de junta.

Com a informacgdo obtida a partir do grafico, o mosaico é capaz de
compor as equagdes de conservacao de energia para cada uma das arestas do grafico,
além das equacbes de continuidade, tanto para componentes individuais, quanto para
arestas entre diferentes componentes.

No Conduit Forge, o grafico direcionado também & usado para verificar
quais sao as correntes de entrada e saida do mosaico, através da selecdo dos nds do
grafico que participam de somente uma aresta em todo o grafico de um dado mosaico.
Isso é possivel pela verificagcdo do grau de entrada/saida (na notagcao do NetworkX, in-
degree e out-degree) de cada um dos nds, que sdo os valores que indicam quantas

arestas estdo “apontando” para dentro ou para fora de um dado né.

3.3 O ALGORITMO

O Conduit Forge foi estruturado para que os usuarios pudessem realizar
os calculos do sistema de tubulagdes da forma mais automatizada possivel. Para alcancar
este objetivo, o pacote foi estruturado para que o processo de criagdo e solugdo do
sistema de tubulagdes ocorresse em uma sequéncia de poucos passos.

Estes passos sao (na ordem de execugao do codigo):

» Criacao da(s) Corrente(s) de Entrada;

* Criagao do(s) Componente(s) do Sistema;
» Criacao do Sistema de Tubulagao;

* Solugao do Sistema;

Conforme apresentado na Figura 6, para que o sistema de tubulagao seja
“‘criado” usando a livraria desenvolvida ao longo deste trabalho, é necessario que o

usuario declare a composicao quimica, temperatura e pressao das correntes de entrada,
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bem como as ligagdes entre os diferentes componentes de tubulagdo. Quando o usuario
executa o cddigo, as operagdes de calculo da posi¢cdo das aberturas no espago, criagao

de juntas e criagéo do gréfico direcionado sdo executadas de forma automatica.

3.3.1 Criagao da(s) Corrente(s) de Entrada

Nesta etapa, o primeiro passo € a criagao do objeto Chemical (da livraria
Thermo). Este objeto é o responsavel por armazenar a composi¢céo quimica de uma dada
corrente, bem como a pressdo e a temperatura da mesma. Estes dados sdo necessarios
para que a densidade e a viscosidade do fluido sejam calculados (pela livraria Thermo) e
usados para compor as equacgdes de continuidade e energia do sistema de equacgoes.

Por padrdo, todas as correntes devem ter a mesma composicao,
temperatura e pressdo. Logo, ainda que seja possivel que existam multiplos objetos de
composicao (objetos Chemical, da livraria Thermo), para que todos eles possam ser
usados em um mesmo mosaico, € necessario que eles tenham os mesmos valores de
composi¢cao quimica (pode ser definida com o nome em inglés da espécie quimica, ou
usando a sua formula molecular), temperatura (em Kelvin) e presséo (em Pa). Apesar
deste arranjo ser possivel, ele é altamente ndo recomendado, uma vez que pode levantar
alertas e erros internos.

Em seguida, a corrente é criada, conforme apresentado na Figura 6,

tomando como argumento o objeto Chemical criado.

3.3.2 Criagao do(s) Componente(s) do Sistema

Nesta etapa, cada um dos componentes do sistema de tubulagdo sao
criados. O pacote computacional também cria automaticamente as aberturas dentro de
cada componente, que tem os didmetros declarados pelo usuario.

A maior parte os componentes disponiveis no momento s&o tubulares, o
que significa que todos eles tém duas aberturas. Estes componentes sio: tubos, bombas,
joelhos (nas opgdes de 45°, 90° e 180° com flange ou rosqueados) e cotovelos. Todos os
componentes disponiveis tém todas as aberturas com o mesmo didmetro interno, o que
diminui a possibilidade de erros por parte do usuario na etapa de conexao das aberturas

entre diferentes componentes e/ou correntes.

Versdo Fi nal Honol ogada
30/ 04/ 2026 16: 29



30

Nos componentes de perdas menores, o unico dado necessario para a
criacdo destes objetos é o didmetro interno. Nos conectores customizados, € possivel
declarar o coeficiente de perda de carga localizada.

Nos tubos, como apresentado na Figura 6, € necessario declarar o
didmetro interno e o comprimento (com a orientagdo como uma variavel n&o obrigatoria).

No caso das bombas, € necessario declarar o didametro interno, a poténcia
mecanica e a eficiéncia. Cabe observar que a eficiéncia é a eficiéncia de eixo, que indica
a eficacia da transformacdo de trabalho mecéanico de eixo em energia mecanica no

escoamento.

3.3.3 Criacao do Sistema de Tubulagao

Nesta etapa, os componentes e correntes sdo usados para criar o objeto
mosaico. Quando um componente é combinado a um outro componente ou corrente
usando o operador de soma “+”, 0 mesmo tem o seu método __add () acionado. Este
método que faz parte de uma familia de métodos especiais, chamados dunder.

E neste método que, durante a primeira soma entre dois objetos de um
sistema de tubulacdo, se a combinagdo for possivel (sem que haja nenhum
posicionamento incorreto ou impossivel entre componentes), um objeto mosaico é criado,
e associado a variavel escolhida pelo usuario. No sistema da Figura 6, o mosaico esta
associado a variavel m1.

Na criacdo do mosaico, o cédigo cria automaticamente a primeira junta
adicionada a lista de juntas do mesmo. Para que mais componentes e/ou correntes sejam
adicionadas a um dado mosaico, o usuario pode escrever novas “somas”’ (como

apresentado na Figura 3)
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Figura 3 — Criagdo de um mosaico com multiplos componentes.

water

Cca

pl
p2
p3

tl

ml
ml
ml
ml

Fonte: o autor.

= thermo.Chemical("water™, T=293.15, P=300 000)
Current(composition=water)

Pipe(internal_diam=0.03, length=0.4, orientation=0)
Pipe(internal_diam=0.83, length=0.7, orientation=99)
Pipe(internal_diam=0.03, length=0.4, orientation=0)

T_connector(internal_diam=3)

pl + ca
pl + t1
tl + p2
tl + p3

Por fim, ainda apds a criacdo de cada um dos componentes, e antes de

criacdo do mosaico, deve ser feita a declaragdo das propriedades (pressdes ou vazdes

volumétricas) nas entradas e saidas do sistema.

3.3.4 Solucao do Sistema

Para que o sistema de equacdes seja resolvido, o usuario deve chamar o

método solve do mosaico em questdo. Este método é o responsavel por:

Coletar os valores de chute inicial para cada uma das variaveis (o chute inicial é

gerado de forma totalmente automatica);

Montar o sistema de equacdes;

Transforma-lo no sistema algébrico no formato proprio para o solver de Newton-

Raphson;

Resolver o sistema

Retornar os resultados encontrados como valores numéricos dentro de cada um

dos objetos corretos.

E possivel que o usudrio retorne esses valores em forma de texto com

legenda, matriz com valores numéricos (sem legenda) ou no formato de um grafico

direcionado, conforme apresentado na Figura 14.
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3.4 ESTRUTURA DO PACOTE COMPUTACIONAL

As classes base da livraria sédo: Port (aberturas), Current (Correntes
materiais), Component (Componente) e Mosaic (Mosaico). Estas classes foram criadas de
forma a ter os atributos e métodos fundamentais que as instancias das classes filhas
possam requerer.

A classe Port é descrita em mais detalhes no APENDICE F — A Classe
Port. De maneira semelhante, as subclasses da classe Component tem os seus atributos
e funcionalidades explicados de maneira mais especifica no APENDICE G — As
Subclasses da classe Component.

O caodigo foi estruturado visando a modularidade, o que torna o pacote o
mais escalavel possivel, ajudando na organizagao, expanséo e documentagdo do mesmo.
Por conta desta arquitetura, € possivel tracar um diagrama de herangca da classe

Component, que é a classe principal da livraria (como apresentado abaixo, na Figura 4).

Figura 4 — Diagrama da Estrutura de Herancga da classe Component.

Classe
Component

Mechanical Power Input
Component

e
(O
(=

Fonte: o autor.

Versdo Fi nal Honol ogada
30/ 04/ 2026 16: 29



33

Conforme apresentado na Figura 4, a classe Component é a classe usada
para definir atributos e métodos que toda e qualquer classe filha devera ter. No que diz
respeito aos componentes de tubulagdes, cada um dos componentes criados precisa ter
0s seguintes atributos:

* Duas ou mais aberturas;

*  Um material,

« UmID.

De forma semelhante, cada um dos componentes criados precisa ter os
seguintes métodos (excetuando-se, evidentemente, o método construtor __init__):

* reynolds;

» darcy_pressure_drop_coefficient;

* E_constant.

A partir destes métodos base, cada uma das classes filhas tem atributos e
métodos especificos, que interagem e se combinam aos métodos padrao de diferentes

formas.

3.4.1 A Classe Current

Esta classe armazena todas as informagdes das correntes materiais do
escoamento em um dado ponto: composicdo quimica, temperatura, pressdo, vazao
volumétrica, vazdo massica, viscosidade e densidade.

A composigdo quimica € armazenada como um objeto Chemical, da
livraria Thermo (BELL, 2016a). Este pacote é capaz de calcular a densidade e a
viscosidade de compostos quimicos, com base nos valores de temperatura, pressao e
composi¢ao quimica; o que sera particularmente util nos calculos numéricos que ocorrem

antes e depois do sistema de equagdes ser solucionado.

3.4.2 A Classe Component

A classe Component é a classe base de todos os componentes de

tubulagdo existentes na livraria. Logo, ela contém como atributos os aspectos mais
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basicos que um componente de tubulacdo pode ter como: quantidade de aberturas, lista
de aberturas, id, material e location.

Tomando como base cada um desses atributos, as classes filhas da
classe Component limitam ou definem esses parametros de acordo com as suas
caracteristicas. Por exemplo, na classe Pipe, a quantidade de aberturas é sempre limitada
a duas.

Esta classe também tém os seguintes métodos: _ add , reynolds,
position_solver, C3_constant e darcy perssure _drop_coefficient. Estes sao os métodos
basicos que todo e qualquer componente de tubulagdo deve ter, uma vez que eles seréao
usados na etapa de coleta de equagdes, montagem do sistema de tubulagdes e na
solucao do sistema de equacdes.

As sec¢des abaixo sdao uma listagem de todas as subclasses da classe

Component, bem como a descricdo dos seus atributos e métodos caracteristicos.

3.4.3 A classe Mosaic

A classe Mosaic é responsavel por criar objetos (chamados mosaicos)
que gerenciam e armazenam as conexdes de todos os diferentes componentes de um
sistema de tubulacgao.

As instancias desta classe representam um dado sistema de tubulacdes
componentes de tubulacdo. Portanto, quando um sistema de tubulacao é criado, este é
representado por um objeto mosaico. Nas Figuras 5 e 6 sido presentadas as
representacdes grafica e computacional, respectivamente, do sistema de tubulacao

simples (um tubo ligado a uma corrente de entrada).
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Figura 5 — Representagdo grafica de um sistema simples de tubulacao.

Mosaico 1

Corrente A

Fonte: o autor.

Figura 6 — Representagdo computacional de um sistema simples de
tubulagéo.

pure water = thermo.Chemical("water", T=303, P=300_000)

Current(composition=pure_water)

Pipe(internal_diam=0.05, length=4, orientation=0)

pl + ca

Fonte: o autor.

O atributo de maior importancia nos objetos da classe Mosaic (chamados
de mosaicos) é a lista joints_list. E nesta lista que sdo armazenadas as informagdes

relacionais entre diferentes correntes e aberturas que fazem parte do mosaico avaliado.

Versdo Final Honol ogada
30/ 04/ 2026 16: 29



36

De modo geral, esta lista armazena juntas, que s&o conexdes entre
aberturas (e/ou correntes) de diferentes componentes. A partir da lista de juntas é possivel
criar o grafico direcionado que descreve todas as relagbes de conexdo de um dado
sistema de tubulacdo. No caso de um sistema de tubulagdes no qual existe uma ligagao
de uma corrente com a abertura de um componente, a junta da corrente & criada da
mesma forma que uma junta entre duas aberturas, o que faz com que correntes (criadas
pelo usuario, e com junta com uma das aberturas de um componente) sejam
representadas como vértices do grafico direcionado.

Este grafico direcionado, por sua vez, € usado para compor cada uma das
equacgdes de conservagdo de massa e energia (que sdo fungdes das pressdes e das
vazoes volumétricas em cada uma das aberturas e correntes do sistema de tubulagdes)
do sistema de equacdes que € resolvido para calcular as variaveis desejadas.

Este grafico também é usado como input de uma etapa de verificagéo, na
qual ocorre a checagem de todas as arestas e nds do grafico, para conferir se nenhum

deles viola regras de formato e quantidade de ligages.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de validar o médulo criado, foram selecionados exercicios de livros
de mecanica dos fluidos, cujos resultados servirdo como valores de referéncia.

Nos exercicios escolhidos, é recorrente a manipulagado algébrica das
equagdes de conservagao até que estas estejam na forma adequada para os calculos
iterativos. A parte iterativa dos exercicios geralmente é resolvida por meio do software
EES ou de planilhas eletrbnicas.

Portanto, dada a natureza dos problemas escolhidos, os exercicios serao
resolvidos no Conduit Forge e no software PipeFlow Expert, que é um software comercial

capaz de realizar os mesmos calculos e sistemas que o0 modulo desenvolvido.

4.1 VALIDACAO DO MODULO COMPUTACIONAL

Apresentam-se nesta segdo os sistemas simulados com o mddulo em
questdao, em comparagao com os valores de referéncia (tanto de programas comerciais
quanto de livros de mecéanica dos fluidos). Estes exercicios foram selecionados com base
na natureza iterativa dos problemas e a composicdo quimica dos fluidos nos sistemas
analisados. De modo geral, as composi¢gdes quimicas dos escoamentos dos demais
exercicios sao misturas de diferentes espécies quimicas, como o 6leo diesel, gasolina e
os Oleos SAE. Assim, por ndo se enquadrarem no escopo atual deste trabalho, estes
exercicios ndo foram selecionados para a etapa de validacio.

Os exercicios selecionados de White (2018) buscam calcular a vazao
volumétrica como resultado, e exercicios desse tipo sdo encontrados com maior
abundancia neste material. Entretanto, como a vaz&o e a press&o ao longo do sistema
sdo variaveis acopladas, os algoritmos de solugdo sempre calculam a pressédo e vazéo
em cada um dos pontos do sistema de tubulagbes. Desta forma, os exercicios que
buscam calcular a pressdao em algum ponto do sistema também sao possiveis, ainda que
estejam em menor quantidade nos materiais selecionados, ou estejam entre os sistemas
compostos por multiplas espécies quimicas.

O exercicio 2, selecionado de Couto (2018), € um dos casos no qual as
incognitas sdo os valores de pressao, e os valores fixos sdo as vazdes volumétricas. O

sistema também & composto de 12 tubos interligados, que formam uma rede residencial

Versdo Fi nal Honol ogada
30/ 04/ 2026 16: 29



38

de distribuicdo de agua.

4.1.1 Exercicio P6.55 (WHITE, 2018)

Neste exercicio, dois reservatérios com diferentes niveis estao ligados por

um tubo.

Os reservatorios apresentados na Figura 7 contém agua a 20 °C. Se o tubo é liso

com L =4.500 m e d =4 cm, qual serd a vazdo em m°h para Az = 100 m?

Figura 7 — Sistema de tubulagdes analisado no exercicio P6.55.

A7

O,

Fonte: White (2018).

Como a pressao nos reservatérios € dada em termos de diferenga de
nivel entre os dois, considerou-se que o reservatorio 1 esta com nivel de 0 m, e o
reservatorio 2 esta com nivel de -100 m. Estas elevagdes séo definidas indiretamente no
Conduit Forge, por meio do angulo entre o tubo e o eixo x. Com estes dados, o angulo
calculado entre o tubo e o eixo x é de -1,27 °.

Por fim, obteve-se que a vazao volumétrica do reservatério 1 para o

reservatorio 2 foi 0,0010 m?/s.

4.1.2 Exercicio P6.103 (WHITE, 2018)

Os reservatorios na Figura 8 estdo conectados por tubos de ferro fundido

unidos abruptamente, com entrada e saida em canto vivo. Incluindo as perdas
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localizadas, calcule a vazao de agua a 20 °C, se a superficie do reservatério 1 esta 13,7

m mais alta que a do reservatorio 2.

Figura 8 — Sistema de tubulagdes analisado no exercicio P6.103.

=L

D=40 mm E
L=61m -

@43_@

_v\—

D =20 mm
L=6]1m

Fonte: White (2018).

Na primeira etapa, a corrente material € criada com a temperatura
definida no exercicio, e a pressao € definida como a carga estatica da coluna d’agua
formada acima do nivel z = 0. Logo, a pressao no reservatorio de saida é zero, uma vez
que a elevacido da superficie deste reservatério € zero. A composicao dessa corrente
deve ser definida com a pressao atmosférica absoluta, uma vez que as propriedades da
corrente material serdo calculadas levando em conta a presséo absoluta, tanto na entrada
quanto na saida do sistema.

Em seguida, sdo criados os tubos e os componentes de perda de carga
localizada, que representam a entrada em canto vivo, a expansao brusca entre os dois
tubos, e a saida em canto vivo.

A préxima etapa € criar o mosaico que representa o sistema de tubulagao.
A sua criagao comega com a conexao da corrente material ao componente de entrada em
canto vivo. A entrada em canto vivo é conectada ao tubo 1, e assim por diante, com todos
os componentes em série. O resultado obtido € que a vazao volumétrica entre os dois

reservatorios foi 0,0011 m¥/s.

4.1.3 Exercicio P6.106 (WHITE, 2018)

O tubo de agua na Figura 9 esta inclinado para cima a 30°. O tubo é liso e

tem 25 mm de didmetro. A valvula globo flangeada estd completamente aberta. Se o
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mandémetro de mercurio indica uma leitura de 178 mm, qual € vazdo em L/s?

Figura 9 — Sistema de tubulagdes analisado no exercicio P6.106.

|78 mm Merciirio

- Im

Y

Fonte: White (2018).

O primeiro passo para resolver esse exercicio € calcular a pressdo em um
dos pontos do sistema. Para isso, € possivel calcular a diferenga entre as pressdes em
1(ponto com menor elevagao) e 2(ponto com maior elevagao). Esta diferenca € definida

conforme apresentado na Equacao 3.

P —P2:(

) =41,51

)'g'Az,Hg+pdgua'g'AZ,dgua

B, Hg %2, Hg “1,Hg *1,Hg ?

pHg_pdgua
Equacéao 3

, =z, ., -z, , Z. . =0
z,agua 2,dagua 1,agua 1,agua

A pressao no ponto 2 foi definida como 0 Pa, a fim de facilitar o calculo da
vazdo. Com este dado, a corrente material de entrada pode ser criada, com a pressao
calculada. Em seguida, o tubo foi criado, e teve a pressédo na abertura de saida definida
como 0 kPa.

Por fim, é necessario acionar o solver, e escolher as opgdes de plotagem.

Obteve-se que a vazao volumétrica entre os dois reservatérios foi 0,00084 m?/s.

4.1.4 Exercicio P6.108 (WHITE, 2018)
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A bomba d’agua na Figura 10 mantém uma presséo de 45 kN/m2 no
ponto 1. H& um filtro, uma valvula de disco aberta pela metade e dois cotovelos normais
rosqueados. Ha 24 m de tubo de ago comercial de 100 mm de didmetro. Se a valvula de

disco é aberta totalmente e Kfiltro = 7, qual é a vazao resultante?

Figura 10 — Sistema de tubula¢des analisado no exercicio P6.108.

[ L
27 m
WVilvula Filtro l
g )
'. % .' ' Cotovelos
Bomba

Fonte: White (2018).

Considerou-se que a elevagdo no ponto 1 € zero, logo, a elevagao no
ponto 2 é 2,7 m. Desta forma, foi calculado o angulo de inclinagdo do tubo 1 em relagéo
ao eixo x, para que a elevagao das duas portas do tubo tenham os valores calculados.

Isto posto, € possivel criar o tubo e os componentes de perda de carga
localizada. Por fim, o resultado obtido é que a vazédo volumétrica de agua que entrou no

reservatorio é de 0,0129 m®/s.

4.1.5 Exercicio P6.116 (WHITE, 2018)

Para o sistema série-paralelo da Figura 11, todos os tubos sio de ferro
fundido asfaltado de 8 cm de diametro. Se a queda total de pressao p1 — p2 = 750 kPa,
determine a vazdo resultante Q em m®h para agua a 20 °C. Despreze as perdas

localizadas.
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Figura 11 — Sistema de tubulacdes analisado no exercicio P6.116.

L=250m

150 m

A

.&——-

®

Foi definido que a presséo no ponto 2 € zero, logo, a presséo no ponto 1

Fonte: White (2018).

€ 750 kPa. Logo, a pressado da corrente de entrada foi definida como 750 kPa, e a
pressao da abertura de saida (no ponto 2) foi definida como 0 kPa.

Neste sistema, como todas aberturas estdo a mesma elevagao, foi
definido que todas as aberturas estdo a 0 m de elevacao. Portanto, a inclinagdo em todos
os tubos do sistema & 0°.

Por fim, o resultado obtido é que a vazao volumétrica de agua que entra

no reservatorio foi de 0,027 m®/s.

4.1.6 Exercicio 2 (COUTO, 2018)

Os condutos instalados nos trechos da avenida central ndo distribuem
agua. O reservatorio foi construido em D, na cota 500 m (solo) e seu nivel d’agua esta na
cota 510 m. A declividade do terreno é de 5% ao longo da avenida central. As ruas nao
apresentam qualquer declividade. O didametro dos trechos da avenida central foi fixado em
100 mm. O didmetro de todos os trechos de distribuicdo das ruas residenciais foi fixado
em 50 mm. O coeficiente de Hazen é C = 130 para todos os condutos. Determine a
pressao no ponto, ou pontos, de menor pressao e no ponto, ou pontos, de maior pressao
da rede. Nomeie estes pontos. Verifique se estas pressdes estdo compreendidas entre os
limites minimo (10 mca) e maximo da rede (50 mca). Justifique a escolha dos pontos de

maior e menor pressdo e apresente os calculos necessarios a escolha. Admita que os
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lotes tenham 10 x 30 metros, sendo a testada (largura confrontante com a rua) de 10

metros.

Figura 12 — Sistema residencial de tubulagdes.

d 480 C b a (495)

/\ 151 /\ 15 /\ 1505 /\ 1505

31/s 61/s 9l/s

1
<

\/ 15 \/ 1505 :7 151/ \/ 15Vs

d’ (480) c b’ a’ (495)

Fonte: Couto (2018).

Conforme os dados apresentados na Tabela 1, O ponto de menor pressao

na rede € o n6 do reservatério (R), uma vez que a presséo nos ramos sempre tende a ser

menor que a pressao na rua principal, por conta das perdas extensas de carga. Desta

forma, o ponto de maior pressao € no nd 4, uma vez que a sua pressao € a maior dentre

0s nos da rua principal.

4.1.7 Resultados

Os resultados dos problemas selecionados sao apresentados abaixo, nos

Quadros 1 e 1.
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Quadro 1 — Resultados dos problemas selecionados de White (2018).

Exercicio Resultado de Referéncia| Resultado do Conduit | Resultado do PipeFlow
(m?/s) Forge (m?s) Expert (m?/s)
P6.55 0,0011 0,001 0,001
P6.103 0,00195 0,00204 0,00194
P6.106 0,00084 0,00084 0,00084
P6.108 0,0136 0,0129 0,0129
P6.116 0,027 0,0268 0,0269

Fonte: Adaptado de (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Tabela 1 — Resultados do exercicio 2.

Resultado de

N6 Referéncia

Conduit Forge

Resultado do

Erro Relativo do

(Pa) (Pa) Conduit Forge (%)
R 98000 97925 0,08
1 120834 116232 3,81
2 154448 147737 4,35
3 196196 188765 3,79
4 243236 235630 3,13

Fonte: o autor, Couto(2018).

4.2 DISCUSSOES

Abaixo, na Tabela 2, sdo apresentados os valores calculados e os valores

de referéncia dos sistemas analisados.
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Tabela 2 — Comparacéo dos resultados calculados e exatos.

Resultado de

. N Erro Relativo do Erro Relativo do Pipe-
Exercicio  Referéncia

(m¥/s) Conduit Forge(%) Flow Expert(%)
P6.55 0,0011 9,09 9,09
P6.103 0,00195 4,62 0,51
P6.106 0,00084 0 0
P6.108 0,0136 5,15 5,15
P6.116 0,027 0,74 0,74

Fonte: o autor, White (2018).

Nos exercicios selecionados de White (2018), os resultados calculados no
Conduit Forge sdo, na maioria, coincidentes com os dados calculados no PipeFlow
Expert.

O que parece ser a excegao a essa tendéncia € o caso do exercicio
P6.103, no qual o Conduit Forge teve um erro relativo (4,62 %) consideravelmente maior
que o erro observado no PipeFlow Expert (0,51%). Este comportamento pode ser
explicado pelas propriedades do método de Newton-Raphson, que é o algoritmo de
solugdo numeérica usado no pacote desenvolvido.

Por definicdo, este algoritmo permite que todas as variaveis calculadas
convirjam tanto em valores positivos quanto negativos. Neste caso, apesar da
proximidade da vazéao calculada com o valor de referéncia, alguns valores de pressao ao
longo do sistema avaliado tem valores negativos. Portanto, é possivel que o valor de
vazao volumétrica calculado teve a sua convergéncia afetada pelos valores de pressao.
Uma explicagdo que corrobora esta hipotese € que o método de Newton-Raphson
encontra uma dentre multiplas solugdes possiveis para o sistema de equacdes, de forma
que, € possivel que a solugdo encontrada nao seja, de fato, a solugdo exata (ou
condizente com o comportamento fisico real do sistema).

Entretanto, é possivel “forgar” a convergéncia de valores positivos de
pressao, através de algumas mudangas de variaveis, para que os termos de pressao
sejam substituidos por uma fungdo exponencial dependente de uma variavel auxiliar
arbitraria (como apresentado na Equacgao 4). Com esta estratégia, ainda que o valor de U
encontrado seja negativo, € impossivel que o valor de pressdo associado a ele seja

negativo.
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Pi:f(u)zeu

0<f<1 se u<0 Equacéao 4
Pi: f=1 se u=0
f>0 se u>0

No exercicio 2, os resultados calculados se mantiveram com erros
proximos de 4% em relagao aos valores de referéncia. Esta diferenga pode ser explicada
pelo uso de diferentes correlagbes de perda de carga entre os dois resultados
comparados. Couto (2018) utiliza a equacao de Hazen-Williams, e o Conduit Forge utiliza

a equacao de Darcy-Weisbach.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram criadas classes e
métodos que abstraem o comportamento de sistemas de tubulagao reais de forma virtual.
O SymPy foi uma ferramenta fundamental para tais tarefas, por conta do suporte a
criacdo de funcdes definidas por partes, além dos solvers disponiveis.

Os componentes de tubulagao foram todos projetados para que o seu uso
seja eficiente, e de uma suave curva de aprendizado, portanto, a implementacdo das
conexdes entre componentes foi feita com a criagdo de métodos dunder. Estes métodos
foram as ferramentas chave na simplificagdo dos comandos que o usuario deve realizar
para criar juntas.

O gerenciamento das posi¢des das aberturas no espacgo foi organizado
usando somente as fungbes matematicas nativas da linguagem Python, dada a
simplicidade dos calculos envolvidos nesta tarefa. Uma vez que o calculo das posicdes
dos componentes no espago 2D é uma tarefa menos complexa que as equagdes do
escoamento, o uso de fungbes matematicas nativas de Python tornou o cédigo mais
simples, robusto e legivel.

A criacao de graficos direcionados para representar as redes de tubulagéo
tornou possivel varias checagens de redundancia légica e formatos de plotagem gréfica
dos resultados.

O pacote implementado se mostrou promissor como ferramenta didatica,
por conta da proximidade dos resultados calculados com os resultados de referéncia.
Adicionalmente, as fung¢des de seguranga, redundancia e plotagem oferecem dados
suficientes para que os usuarios avaliem e compreendam o comportamento dos sistemas
analisados.

Por tanto, uma vez que este pacote cumpre os objetivos definidos o
mesmo sera disponibilizado para download através da pagina PyPl" (o que torna possivel
instala-la pelo pip) e no repositorio oficial do projeto?.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram observados alguns
pontos de possiveis melhorias, dentre os principais estdo: a criacdo de variaveis
secundarias para representar variaveis de pressao (para forgar a convergéncia para

valores positivos de pressao), otimizacao das verificagdes logicas da coleta de equacgdes,

1 Acesso em: <https://pypi.org/project/conduit-forge/>.
2 Acesso em: <https://github.com/Fugueth/Conduit_Forge>.
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criacdo de classes para representar turbinas, criacdo de novas classes para representar
os diferentes tipos de bombas, atualizacido da classe Current para comportar fluidos
multicomponente, criagdo de uma interface grafica interativa para projeto dos sistemas e

visualizacao de resultados.
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APENDICES

APENDICE A — O MODULO GEOMETRY HANDLER

Este mddulo gerencia todas as operagdes sobre a posicdo espacial de cada
abertura dentro de um dado sistema de tubulagdes. As suas principais funcionalidades
sdo a criacdo dos objetos Point e Vector, que serdo usados para representar a posigao
das aberturas dentro de um Mosaico.

Estes objetos contam com métodos auxiliares uteis ao calculo vetorial como o
calculo da magnitude, o angulo entre esses vetores e os eixos cartesianos (X, y, z) e etc.

Conforme descrito previamente, ainda que a livraria s6 manipule a posi¢cao das
aberturas nas diregbes x e z, o médulo Geometry Handler conta com o suporte para a
adicdo de mais uma coordenada, a fim de facilitar as possiveis expansoées futuras que

podem da livraria.

APENDICE B — MODELAGEM MATEMATICA (CONSERVAGAO DE MASSA)

A partir da modelagem de cada componente de tubulagdo como um
volume de controle, é possivel escrever a equagao geral da conservagao de massa para
volumes de controle (Equacéao 5) (CENGEL; BOLES, 2013).

d(mVC)
dt

Equacao 5

S - X =

Aplicando a definicdo de escoamento em regime permanente (Equacéo
6), a expressdo de conservagcdo de massa pode ser simplificada para a forma

apresentada na Equacgao 7.

d(m_)
V€ o Equagéo 6

dt
%m—ZslﬁﬁO > %mzzs:m Equagao 7

Em seguida, foi aplicada a condicdo de escoamento incompressivel
(Equacao 22) sobre a equacéao de continuidade (Equacgao 8) (CENGEL; CIMBALA, 2015).
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m=pV A Equacéo 8

Na Equacéo 8, p € a densidade do fluido no volume de controle (medida

em kg/m®), que pode ser aproximada como uma constante em cada um dos pontos

d(p)
dr

ou na superficie do volume de controle). V é a velocidade média do escoamento (medida

internos e na superficie do volume de controle (p~ cte, =0, onde r € um ponto dentro

em m/s) em uma dada segao transversal do mesmo, em qualquer posigao r dentro ou na
superficie do volume de controle, que sera denotada como V ao longo deste trabalho. Por
fim, A é a area da segdo transversal do escoamento (medida em m? no Sl) em um

determinado ponto r dentro do volume de controle.

me:peVeAe Equacédo 9
ms:psVsAs Equacao 10

Pe=Ps Equacéao 11

2P VAEY PV A=PLV A, Equagéo 12
p%VAzp%VA Equacao 13

Na Equagdo 14, denota-se o produto V A como V, que é a vazdo
volumétrica, medida em m®s (CENGEL; CIMBALA, 2015).

V=VA Equacéo 14

Equacao 15

APENDICE C —- MODELAGEM MATEMATICA (CONSERVAGAO DE ENERGIA)

A Equacdo 17 aplica-se a limitagdo de escoamento adiabatico (sem
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transferéncia de calor entre o interior e o exterior do volume de controle) a Primeira Lei da
Termodindmica para um volume de controle (Eq. 16) (CENGEL; BOLES, 2013).

2 2
Q-w=) rh(h+v7+gz)—z m(h+"7+gz) Equac&o 16
S e

Destaca-se que, na Equacdo 16, o termo W representa o trabalho
mecanico realizado pelo volume de controle sobre a vizinhanga (CENGEL; BOLES, 2013).
No entanto, o escopo do presente trabalho s6é comporta equipamentos de entrada de
trabalho mecanico no escoamento (como bombas e/ou ventiladores). Portanto, o termo W
sempre tera um valor negativo, ou sera igual a zero (para os componentes de tubulagao
diferentes das bombas). Logo, o sinal deste termo pode ser mudado para positivo, uma
vez que nesta forma o termo da taxa de trabalho indica o trabalho que entra no volume de
controle.

Acrescenta-se que, como os sistemas de tubulagcdo no escopo deste
trabalho sao adiabaticos, o termo de calor transferido do volume de controle para a

vizinhanga é zero (Q=0).

2 2
W+z r'n(h+V7+gz)=Z rh(h+v?+gz) Equacéo 17
e S

Desta forma, é possivel determinar que as transformacgdes e o transporte
de energia no volume de controle ocorrem somente na forma de energia mecanica.

O engenheiro Osborne Reynolds, na década de 1880, estudou os
diferentes regimes de escoamento de fluidos, e os caracterizou em trés categorias:
Laminar, Transicional e Turbulento. Em sua pesquisa, Reynolds observou que € possivel
usar a razao das forgas inerciais e viscosas de um escoamento para caracterizar em qual
regime este escoamento esta (CENGEL; CIMBALA, 2015). Esta razdo (apresentada na
Equacéo 18) foi chamada de numero de Reynolds (que é um numero adimensional), em

homenagem do engenheiro.
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_ Forgas de Inerciais _ PV Lcar Equacao 18

Re -
Forcas Viscosas u

Nesta equacgdo, p é a densidade do fluido, V é a velocidade média do

escoamento, Lcar € o comprimento caracteristico da se¢do de escoamento analisado (em

tubos cilindricos, L, é o diametro da tubulagéo, D) e u é a viscosidade absoluta do

fluido (medida em Pa*s) (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Segundo definido por Cengel e Cimbala (2015), o escoamento laminar &
todo aquele no qual Re <= 2300, e o escoamento turbulento Re >= 4000 (considerando
que os escoamentos ocorram em tubos de secdo transversal circular). Entre estes dois
regimes, existe 0 escoamento em regime de transigao, que apresenta regides turbulentas
e regides laminares (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Como todas as equacgdes do sistema nao linear devem ser variaveis de
pressdo ou de vazao volumétrica, € necessario que as equagdes sejam manipuladas do
seu formato original para o formato adequado ao solver.

Portanto, a partir da Equagado 18 é possivel rearranjar a equagao do
numero de Reynolds para uma forma na qual Re = f(V'), em um tubo de sec&o transversal

circular, conforme apresentado na Equacgao 20.

V:K, L=D, V:4_V
A 2
. nD Equacdo 19
Re=PD.(AY ) 4 Re=_4P y
U nD2 pmnD
=3P —te 5 Re=C.V Equagao 20
1 unD 1

Apresenta-se na Equagao 21, a expressao da conservagado da energia
mecanica usada, que é descrita como um balanco entre duas aberturas de um dado
componente. Esta relagdo € compativel com escoamentos em regime permanente,
adiabaticos e incompressiveis, em diferentes regimes, e em escoamentos nos quais a
viscosidade n&o é desprezivel (CENGEL; CIMBALA, 2015).
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PV% p. V2

—+—+z +h, =—+—+z_+h
pg 29 1 b pg 2g 27L

Equacao 21

Na equacgdo acima, os termos Pi sdo valores de pressdo manomeétrica

(medida em Pa) em um dado ponto do escoamento (neste caso, em dois pontos
arbitrarios 1 e 2); g € a aceleragao da gravidade no ponto do escoamento analisado

(medida em m/s?); z é a elevagao vertical em um dado ponto do sistema de tubulagdes

(medido em m); hb é o termo de carga de energia mecanica, por conta de uma bomba no

sistema de tubulagbes (medido em m); hL € o termo de perda de energia mecanica dentro
do sistema de tubulagcdes (medido em m).
E possivel descrever o termo hb como uma funcdo da poténcia de

trabalho mecanico de eixo realizado por um componente sobre o volume de controle, a
partir da relagdo apresentada na Equacao 22 (CENGEL; CIMBALA, 2015).

W, = Equacéo 22

De maneira semelhante a manipulagao realizada sobre a forma algébrica

do numero de Reynolds, é possivel rearranjar a Equacao 23 para que ela esteja na forma

thI(V), conforme apresentado na Equacao 24

w n w n
p —_be be ., _be "hel Equagéo 23
b pgVv b Pg v
14 n
C :M:Cw > h :Ui Equacao 24
2 Pg b v

Em seguida, também é possivel rearranjar o segundo termo da equagao
de conservacéo de energia do escoamento (Eq. 21), o termo que leva em consideracéo a

velocidade do escoamento em um ponto (como apresentado a seguir, na Equacgao 25),

que é a chamada Carga Hidrodinamica (CH).
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c =_1 Equagéo 25

Levado em consideracdo as definicdes de V e A (apresentadas nas
Equacdes 25 e 26), é possivel fazer o rearranjo deste termo como apresentado a seguir,

na Equagao 27.

v? -
_i_1(4av2_(_ 8 V2 Equacao 26
2g 2g nD2 gn2D4
ve o )
C = —cte > —L=C.V Equacéo 27
2 2g 3
gn-D

O termo hL considera as perdas de energia mecanica dissipada por

efeitos da viscosidade (chamadas comumente de perdas maiores, ja que elas ocorrem ao
longo de uma segao de tubulagéo). Este termo também representa as perdas de energia
pela mudanga de diregdo e separagao do escoamento (chamadas comumente de perdas
menores, ou localizadas, ja que elas ocorrem em conexdes, joelhos, juntas, bifurcacdes e
demais componentes de tubulagao (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Conforme apresentado por Cengel e Cimbala (p.374, 2015), as perdas
menores sdo fendmenos de elevada complexidade, e elas geralmente sdo avaliadas
utilizando uma definicdo empirica (Equacao 28), que utiliza de um coeficiente de perda

localizada (KL.), que é fornecido pelos fabricantes do componente em questéo.

h KV
Kool 20, gt

1= = . . Equacao 28
V2/2g 2 2g

Em componentes de tubulagdo nos quais ocorre a perda de carga
localizada, o termo de hL pode ser reescrito como uma fungao dependente da vazao

volumétrica (V), pela equagéo de Darcy-Weisbach simplificada.
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K . 8K
L[4V \2 I .
hL:2_ — - hL: > 4V2 Equacéo 29
9\nD gn-D
8K 9
C4: 5 =cte - hL:C4V Equagéo 30
gn-D

Nos componentes de tubulagdo nos quais ocorrem as perdas maiores
(gerada por efeitos viscosos do escoamento), o termo hL pode ser escrito na forma

apresentada a seguir (Eq. 31), que € uma simplificagdo da equagao de Darcy-Weisbach
(CENGEL; CIMBALA, 2015). A partir desta equagdo, usando as consideragdes
apresentadas nas equagdes 25, 26 e 19, este termo pode ser reescrito como uma fungao

dependente da vaz&o volumétrica (V), em algum ponto do componente em questdo (Eq.

32).
AP 2
ho=—— LV 64 Equac&o 31
L pg D 2g laminar Re
AP
hL: L_ 16f5L2-V2 - C5: 8f5L2:cte - hL:CS-V2 Equacao 32
P9 2¢gD’n gD°n

No caso de escoamento turbulento em tubos fechados, o célculo do fator
de atrito de Darcy-Weisbach (f) € feito utilizando correlagbes empiricas, devido a
complexidade deste regime de escoamento (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Existem diversas correlagcbes do fator de atrito, algumas delas sao
escritas como fungdes implicitas, que devem convergir em um valor numérico apés uma
série de iteragcbes. No entanto, também existem correlagdes explicitas, com as quais é
possivel calcular diretamente o fator de atrito.

Uma destas correlagbes € a correlagdo de Swamee-Jain, que foi
escolhida como padrédo para todos os casos e exemplos avaliados neste trabalho. Esta
correlagao foi escolhida por conta da sua relativa simplicidade matematica, e por poupar
recursos computacionais.

E importante notar que cada correlagdo do fator de atrito possui uma faixa

de valores numéricos nos quais elas podem ser aplicadas (geralmente do numero de
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Reynolds, ou da rugosidade relativa do tubo). No caso da correlagdo de Swamee-Jain, a

restricdo esta definida em uma faixa do niumero de Reynolds, e também em uma faixa da

rugosidade relativa do tubo (e/D), como apresentado a seguir, no Quadro 2.

Quadro 2 - Correlagdes do fator de atrito de Darcy-Weisbach (f) e suas propriedades.

Nome Forma matematica Tipo Faixa de Aplicacao
3 8
1 /D 251 . . <Rex<
2.® Colebrook-White T:—Z,Olog(e?’ 7R f) Implicita 5:235-10 <RE<_120
f 7 Revf 0<e/D<5-10
0,316 5
°H. Blasius f=—1/ Explicita 4000<Re<10
Re Tubos lisos
1 6,9 [e/D\L11 y 4103 <Re<10°
2*8S. E. Haaland T:—l,Blog R’ 35 Explicita 6 5
f e \3 10~ °<e/D<10
e/lD 574 \|~2 8
¢ Swamee-Jain f=0,25(log| Z—+—=5 Explicita 5_020<RE<10_2
>* Re™ 10 “<e/D<10

Fonte: Adaptado de *(ZEGHADNIA; LOUP; ACHOUR, 2019), ®(CENGEL; CIMBALA, 2015), °(WHITE, 2018)

e ELGER, 2019).

A seguir, no Quadro 3, estdo apresentadas quais sdo as equagdes usadas

em cada um dos diferentes tipos de componentes de tubulagdo analisados neste trabalho.

Quadro 3 — Diferentes formas dos termos de trabalho de bomba e perda

de carga nos componentes de tubulagao avaliados neste trabalho.

Versdo Final Honol ogada
30/ 04/ 2026 16: 29



61

Tipo de componente/ tipo h h
de carga b L
8K
Componente de Perdas h = ho= L V2
Menores b L gnz D4
Componente de Perdas h =0 h o= 16fL 2
Maiores b L 29 D% 12
Componente de Entrada o= Wbomba,eixo rlbomba,eixo 1 h.=0
de Trabalho de eixo b~ pg Vv L

Fonte: Adaptado de (CENGEL; CIMBALA, 2015).

APENDICE D - CONFIGURAGOES E ESTADOS DO SISTEMA DE EQUAGOES

Por analogia a sistemas de equacgdes algébricas, existem trés estados
nos quais um sistema de equagdes esta, sao eles: sistema determinado,
sobredeterminado e impossivel.

Considerando um componente individual genérico, com um numero o de
aberturas, o Conduit Forge aplica a ele a equagdo da continuidade e a equagédo da
conservagao de energia (que sao armazenadas em uma lista, e usadas como argumentos
do solver). Como a equacgao de energia (Eq. 2) leva em conta a conservagao de energia
entre dois pontos diferentes de um dado componente de tubulagdo, em componentes com
mais de duas aberturas uteis, € necessario aplicar a equacéo da conservagao da energia
mais de uma vez para que o sistema de equagdes possa ser resolvido.

Por exemplo, no caso dos conectores T, que tem 3 aberturas na fronteira
do volume de controle com a vizinhanga, é necessario aplicar a equagao da conservagao
da energia sobre dois pares de aberturas. Isto se deve ao fato de que, apesar de ser
possivel aplicar a equacéao da conservagao de energia em trés pares de aberturas de um
T, a terceira equacgao faria com que o numero de equagdes no sistema seja maior que o
numero de variaveis, o que tornaria o sistema sobredeterminado.

Portanto, a regra geral para componentes com duas ou trés aberturas
funcionais (que podem fazer ligagbes com outros componentes e correntes) € que o
numero de equacgoes de energia é igual a f=a—1.

E possivel generalizar ainda mais a anélise acima, extrapolando essas
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definigbes para um sistema de tubulagdo inteiro. No caso de um sistema de tubulagdes,
em semelhanga com um componente genérico, podem existir multiplas aberturas, onde
multiplas delas podem ser aberturas de entrada ou saida de fluido, em relagdo ao
sistema.

Partindo destas observacdes, cabe salientar que todas as aberturas de
entrada e/ou saida precisam ter a pressao ou a vazao volumétrica definidas. Por isso, os
usuarios devem definir a pressao ou a vazao massica nas correntes de entrada do
sistema para que o sistema tenha a possibilidade de solucdo (além, é claro, da
composi¢cao quimica destas correntes). Contudo, € necessario que o sistema tenha, ao
menos em uma abertura, um valor de pressado definido. Este valor € chamado de
“referencial de pressao”, e € fundamental para que o sistema possa ser resolvido.

Tomando como exemplo o sistema de tubulagéo simples: um unico tubo
com uma corrente material de entrada (conforme apresentado a seguir, na Figura 13); &

possivel analisar estes comportamentos de maneira mais detalhada.

Figura 13 — Diagrama de um sistema de tubulagao simples.

Ca =( p1
P_Ca = ‘
300000 Pa

p1[0] p1[1]
P_p1[0] = P_Ca P_p1[1] = 0 Pa

Fonte: o autor.

O grafico direcionado criado para este mosaico possui 3 nés, ligados em

série (conforme apresentado na Figura 14).
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Figura 14 — Grafico direcionado de um sistema simples de tubulagéo

gerado pelo Conduit Forge.

p1[0]

f49c56a9-77a7-413b-9f29-8e2daf2114ba
pressure=300000.000000000
vol_flow=-0.0581942627604577

Ca
p1[1]
3d80b63f-2857-498¢;8b6f-a55eeb58b136
pressure=300000.000000000 cc3742e3-0263-4cb2-9044-9efa7681ccdd
vol_flow=-0.0581942627604577 pressure=0

vol_flow=0.0581942627604577

Fonte: o autor.

Destaca-se que as legendas Ca, p1[0] e p1[1] ndo s&o criadas
automaticamente pelo pacote, uma vez que os nomes Ca e p1 s6 podem ser usados
como representacao para o usuario, € nao podem ser acessados por nenhum dos objetos
Component, Mosaic, Current e Port, por conta da limitagcdo na linguagem Python. Logo,
estes nomes sé podem ser adicionados a imagem do grafico direcionado como elemento
didatico, para os fins deste trabalho.

As incognitas deste sistema sdo: Vazdo volumétrica de Ca, Vazao
volumétrica na abertura de indice 0 do tubo 1 e vazao volumétrica na abertura de indice 1
do tubo 1.

Com a plicagédo da lei da conservagao da massa global do sistema,
observa-se que as trés incégnitas devem ter o mesmo valor numérico ao final da

simulagcdo. Como o tubo esta na horizontal, ambas as elevagbes sao iguais (
zpl[o]zzpl[l]ZO)_ Além destas, como as constantes E sdo dependentes somente da
geometria da abertura na qual esta constante € avaliada, os valores de E também s&o
iguais (E 11017 E p1[1))

Apesar destas simplificacdes, o sistema ainda conta com 6 equacoes,

conforme apresentado a seguir, na Equagéo 33.
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Equacao 33

Destas seis equagdes, observa-se que trés delas sao declaragbes de
valores numéricos para as variaveis do problema. Portanto, estas “equagdes” acabam nao
sendo “resolvidas” dentro do solver, ja que s&o consideradas condi¢des iniciais. Logo,
todas as suas derivadas parciais sdo iguais a zero. Desta forma, os seus vetores
gradientes sao linhas nulas na matriz jacobiana, que s&o eliminadas antes da inversao.

Rearranjando as equagdes acima no formato indicado na se¢ao 3.2.1., o
sistema ficaria no seguinte formato (Eq. 34).

Equacao 34
p —P
. _p1[0] " pi[i] 2 w2 _
o =g a0V pato) Fpr(a* pafa) pafo) pa(a) L0
s Ypl[O]_YCaZO
f6' Vp1o) ™V p1(1]™°

Das trés fungdes restantes, ainda é possivel simplificar o sistema para
somente uma funcgao, ja que as funcdes f5 e f6 indicam que todas as trés variaveis tém o
mesmo valor numérico. Portanto, somente a equacéao f4 precisaria ser passada ao solver
para que os calculos do sistema sejam resolvidos. Apesar disso, as fungdes de 1 a 6
podem ser passadas como argumento para a fungcdo nsolve (da livraria SymPy), que é

capaz de organiza-las de forma correta e €eficiente.
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APENDICE E — GRAFICOS DIRECIONADOS

Os graficos sao diagramas que definem uma rede de objetos
(representados por nos) e a relacdo entre cada um dos ndés com os demais
(representadas por arestas, sejam elas direcionadas ou ndo) (ALBERT, BARABASI,
2002).

Estas entidades matematicas podem ser usadas para representar
diferentes tipos de sistemas (ALBERT: BARABASI, 2002). Alguns exemplos praticos s3o:
redes neurais, grupos populacionais, a internet e culturas microbianas (ALBERT;
BARABASI, 2002). Na Figura 15 esta apresentado um exemplo de um grafico direcionado

simples.

Figura 15 — Grafico direcionado de uma rede simples.

Fonte: Adaptado de (ALBERT; BARABASI, 2002).

Conforme Albert e Barabasi (traducdo nossa, 2002), em termos
matematicos, um grafico € um par de conjuntos G = {P, Eg}, onde P € um conjunto de
pontos (ou vértices/nds) e E4 € um conjunto de arestas (também chamadas de linhas) que
conectam dois pontos. Desta forma, o grafico direcionado apresentado na Figura 15 é

representado matematicamente na forma apresentada na Equagéo 35.

Gy =(P.E }, P={1,2,3,4,5}, E ={{21},{15},{52},{23}}
{2,1}E ¢{2,1}E Equacéo 35
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Nos graficos direcionados, destaca-se que cada aresta tem
direcionalidade, ou seja, sao influenciadas pela ordem de ligagdo entre dois pontos, em
oposigao a graficos nado direcionados (nos quais a ordem dos pontos dentro de uma
aresta nao alteram o grafico). Destaca-se que, apesar do ponto 4 nao fazer parte de
nenhuma aresta, ele ainda esta no conjunto P e, portanto, faz parte do grafico direcionado

em questao.

APENDICE F — A CLASSE PORT

Esta classe armazena dados da geometria, composi¢cdo quimica e o
estado termodindmico do escoamento (em valores de pressao e temperatura) na regiao
da abertura.

De maneira geral, a abertura representa toda e qualquer extremidade de
um dado componente de tubulagdo, nas quais ocorre (ou nas quais pode ocorrer) a
entrada ou saida de fluido. Por exemplo, em um tubo, s6é existem duas extremidades
abertas, que sdo nas suas extremidades fisicas (como apresentado na Figura 16, abaixo).
Portanto, o cddigo foi escrito para que os objetos da classe Pipe tenham somente duas

aberturas.

Figura 16 — Representagdo das aberturas em um tubo cilindrico.

Porta [1]

>

Porta [0]

Fonte: o autor.

No caso dos conectores T, as aberturas sido cada uma das ftrés
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extremidades (como apresentado na Figura 17) do T que podem ser conectadas a
qualquer outro componente de tubulagao. Contudo, o caso destes conectores € um pouco
diferente dos demais, ja que este componente possui 4 aberturas, apesar de somente trés
estarem disponiveis para conexdes com outros componentes. Esta quarta abertura faz
parte deste componente para servir como “ponto de referéncia” na criagdo do grafico
direcionado. No grafico, esta “abertura” esta ligada a cada uma das demais aberturas,
conforme apresentado na Figura 18. Portanto, como esta abertura s6 existe para manter a
coesao estrutural do grafico direcionado, a sua corrente local ndo possui valores de
pressao e vazao volumétrica, uma vez que estas aberturas ndo tem nenhum dos seus
atributos passados como argumento para os métodos de composi¢cdo das equagdes de

conservagao de energia e massa destes componentes e dos demais.

Figura 17 — Representagao das aberturas disponiveis para conexao, em

um conector T.

P

Conector T 1

Porta [0]

Fonte: o autor.

Figura 18 — Representagao de todas as aberturas em um conector T.
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Porta O Porta 3 Porta 2
) >0< ®
@
Porta 1

Fonte: o autor.

Em cada um dos objetos Port, os dados de escoamento sao
armazenados em um atributo da port, chamado local_current, que € um objeto da classe
Current, e tem todos os atributos tipicos de um objeto current.

A posigao do centro da abertura no espago (como apresentado na Figura
19) é armazenada por um objeto Point do modulo Geometry Handler.

Figura 19 — Secao transversal de um tubo cilindrico, e o seu centro.

Fonte: o autor.
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APENDICE G — AS SUBCLASSES DA CLASSE COMPONENT

A partir da modelagem matematica dos componentes de tubulagdo
(apresentados na secdo 3.2.1 e 3.2.2) & possivel dividi-los em trés grandes tipos:
Componentes de perdas de cargas maiores, componentes de perdas de cargas menores
e componentes de entrada de trabalho mecanico de eixo.

A principal diferenga entre esses componentes € a forma e o valor dos
termos de carga de bomba (hb) e perda de carga (hL). Portanto, a fim de manter a

modularidade e organizagao do cédigo (o que facilita a ampliagao futura da livraria), foram
criadas trés classes filhas da classe Component. MajorLossComponent,
MinorLossComponent, MechanicalPowerlmputComponent. Cada um dos componentes de
tubulacédo analisados neste trabalho tiveram as suas classes criadas como filhas de uma
dessas trés classes.

Como por exemplo a classe Pipe, que é uma classe filha da classe
MajorLossComponent; ou a classe T _connector, que é uma classe filha da classe
MinorLossComponent;, e a classe Pump, que ¢€é filha da classe
MechanicalPowerlmputComponent.

A classe MajorLossComponent s6 possui uma classe filha, a classe Pipe
(que representa tubos).

No caso da classe Pipe (que é neta da classe Component), destaca-se
que a numeragao das aberturas apresentadas na Figura 16 indica o indice das aberturas
dentro do Tubo 1. A livraria foi organizada desta maneira por que cada uma das aberturas
€ armazenada em um atributo herdado da classe Component: a lista component ports.

Portanto, o indice apresentado na Figura 16 indica qual € a posicao de
uma data abertura dentro da lista do objeto Componente. Na linguagem Python (assim
como em varias outras linguagens) os indices de objetos dentro de listas e alguns outros
iteraveis comegam em zero (que € o primeiro item da lista).

As classes filhas MinorLossComponent sao: as classes Elbow (que
representam cotovelos) e as classes Fitting (que representam componentes de
acoplamento, como encaixes).

A Unica classe filha de MechanicalPowerlinputComponent € Pump, uma
vez que, dentre o grupo de equipamentos de entrada de trabalho mecéanico em um

sistema, as bombas sio as unicas no escopo deste trabalho.
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