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RESUMO

O presente trabalho refere-se a construgdo de uma plataforma
computacional para divulgacdo de sistemas relacionados a estudos de Engenharia
de Agua e Solo, assim como a apresentacéo de seus respectivos cddigos-fonte para
livre apreciagao, utilizagdo e implementagdo de melhorias. Dessa forma é possivel a
utilizacdo de campos de insercdo de dados/informagdes para que o usuario tenha
plena ciéncia das fun¢gdes desempenhadas por cada sistema disponivel, contando
ainda com formas de acesso as ferramentas, com links de referéncia e download.
Durante esse trabalho serdo discorridos sobre quatro sistemas computacionais (dois
relacionados a estudos de Engenharia Hidraulica, um de Ciéncia dos Solos € um de
Engenharia de lIrrigacdo) e apresentagdo da plataforma. O funcionamento do
primeiro sistema apresentado € limitado aos sistemas operacionais Linux (Ubuntu e
outras distribuicées derivadas) e Windows (XP, Vista, 7, 8 e 10), por se tratar de um
software desenvolvido através da IDE (ambiente de desenvolvimento integrado)
Lazaros; seu objetivo € auxiliar durante o dimensionamento de sistemas de recalque
hidraulico na Engenharia Agricola. Nao obstante o segundo software apresentado
foi desenvolvido através da mesma IDE, porém, com o objetivo de auxiliar durante
calculos relativos a determinacdo de indices fisicos do solo, granulometria,
plasticidade e consisténcia. O terceiro sistema apresentado, assim como o quarto,
foi desenvolvido com a utilizacdo de tecnologias de desenvolvimento web, buscando
a compatibilidade com sistemas operacionais em dispositivos mobile e desktop,
simultaneamente, além de, no caso do terceiro sistema, eliminar a necessidade de
servidor, com a possibilidade de ser utilizado online ou offline, conforme a
necessidade do usuario. Seu objetivo € ser uma versao do primeiro software
apresentado, com maior compatibilidade, valendo-se apenas de suas principais
fungdes (determinacdo do regime de escoamento, calculos de perdas de carga,
determinacdo do N.P.S.H disponivel e da poténcia absorvida no eixo da bomba).

Palavras-chave: Software didatico. Software livre. Plataforma de softwares de
Engenharia.



ABSTRACT

The present work refers to the construction of a web platform for the
dissemination of systems related to soil and water studies, as well as the
presentation of their respective source code for free appreciation, use and
implementation of improvements. In this way it is possible to use fields of data
insertion / information so that the user is fully aware of the functions performed by the
system in question, also having access to the tools, with reference links and
download. During this work will be discussed on four systems (two related to studies
of Water Engineering, one of soil science e one of Irrigation Engineering) and
presentation of the platform. The operation of the first system presented is limited to
the Linux operating systems (Ubuntu and derivatives) and Windows (xp, vista, 7, 8
and 10), because it is a software developed through the IDE (integrated development
environment) Lazarus; its objective is to assist during the sizing of hydraulic
repression systems in Agricultural Engineering. Nevertheless, the second software
presented was developed through the same IDE, but with the objective of assisting in
calculations concerning the determination of soil physical indexes, granulometry,
plasticity and consistency. The third system presented, as well as the fourth one, was
developed with the use of web development technologies, seeking compatibility with
operating systems in mobile and desktop devices simultaneously, and, in the case of
the third system, eliminate the need for server, with the possibility of being used
online or offline, as needed; its objective is to be a version of the first software
presented, with greater compatibility, using only its main functions (determination of
the flow regime, calculations of losses of load, determination of N.P.S.H available
and the power absorbed in the axis of the pump).

Keywords: Educational Software. Free software. Engineering software platform.
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1 INTRODUGAO

Softwares de codigo aberto facilitam seu estudo e, permitem intercambio de
informacgdes entre a comunidade envolvida, favorecendo o aprendizado (MAYER &
MIOTTO, 2017). Aprendizado no sentido de permitir ndo s6 acesso ao codigo em si,
mas aos comentarios (caso existam) e fluxo de instru¢ées que permitem ao sistema
realizar suas fungdes, ou seja, a esséncia das técnicas de engenharia empregadas e
disponibilizadas para uso através da interface de usuario, também sao passiveis de
serem visualizadas e compreendidas. A utilizagdo de um software para estudos,
pode transformar ndo apenas a forma como o aluno aprende, mas permite também
o desenvolvimento de habilidades e competéncias (PEREIRA & SILVA, 2012).

Nesse sentido, softwares aplicados na engenharia agricola, podem contribuir
para uma melhor analise de situagdes problema e, para o planejamento que se faz
necessario durante projetos (DOS REIS, 2005).

Em contraste a esse fato, ainda ha caréncia de ferramentas com potencial de
auxiliar durante a tomada de decisdo no meio agricola, principalmente as
relacionadas a tecnologia da informacao (PIACENTINI et al., 2012). De acordo com
ZANATTA & VARELLA (2007), sistemas aplicados a resolugédo eficiente de
problemas relacionados a atividade agricola tendem a suprir essa demanda.
Portanto, um fator tdo importante quando o desenvolvimento de solugdes, € sua
disponibilidade para utilizagédo, facilitando assim que, sua utilizagdo seja realizada
por um numero maior de pessoas.

Nessas atribuigdes podem ser incluidas: reduzir processos repetitivos, mostrar de
forma agil os resultados obtidos e aproveitar uma grande diversidade de dados para
a tomada de decisdo, seja ela automatica, ou ndo (PALOSCHI et al., 2016).
Contribuindo assim, para uma diminuigdo na lacuna de tempo, entre o surgimento de
uma necessidade e a obtencao de possivel(eis) solugao / solugdes.

Portanto, esse trabalho tem por objetivo a criacdo de uma plataforma
computacional para divulgacdo de softwares relacionados a Engenharia de Agua e
Solo, de forma que, estudantes, entusiastas ou profissionais da area, consigam
manipular o codigo fonte, através da realizacdo de download de uma copia do
projeto (todas as ferramentas desse trabalho estdo disponiveis em:
https://github.com/alexandreacademicoufpr) e, assim, adequar as suas

necessidades especificas, caso necessario.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SOFTWARE COMO FERRAMENTA DE APRENDIZAGEM

OLIVEIRA et al, (2002), ressaltam a importéncia do software educacional
para reforco aos conhecimentos e habilidades adquiridas, sendo este também, uma
forma de permitir um aprendizado expressivo para aqueles que os utilizam.

Além desses beneficios, por possuirem expressiva capacidade de realizar
calculos, ferramentas computacionais podem auxiliar durante a realizacdo de testes
em fase de projeto. Segundo BOTREL e MARQUES (2000), a utilizagdo de software
nessa fase de projeto pode facilitar e agilizar a realizacdo de testes simulando
diversas situagcdes, por permitirem a realizacdo de calculos de forma automatica.
Sendo essa propriedade um meio para resolucéo de diversas situacdes problema,
e/ou conferéncia de resultados previamente obtidos pelo aluno.

Assim, permitem ganho em eficiéncia ao entregar resultados de calculos,
considerando que ao fazer uso de ferramentas desse género o usuario é capaz de
realizar operagdes com maior velocidade. Para SILVA, JUSTI e SAIZAKI (2018, p.
27), sob esse ponto de vista € possivel afirmar que, com o auxilio de softwares
didaticos, ha maior velocidade na tomada de decisdo, culminando em ganho de
competitividade.

Isso ndo significa o abandono do pensamento critico, pelo contrario, seja
qual for a ferramenta computacional, € imprescindivel que o estudante de

engenharia compreenda como sao realizados os calculos.

O pré-requisito fundamental para uso do computador na resolugéo de problemas
da engenharia é o estudante pensar de forma logica e sistematica. Minimizar o problema
através do uso de facilidades e/ou simplificacdes pode custa um pregco muito alto para o
futuro da engenharia. (ALEXANDRE et al., 2016 p. 01).

Portanto € de interesse comum que as ferramentas, apresentem indicagcbes

a respeito dos procedimentos adotados, como € comum em softwares didaticos.
2.2 SOFTWARE APLICADO NA ENGENHARIA DE AGUA E SOLO
MARQUES & MARQUES (2002), defendem que softwares utilizados na

agricultura irrigada, permitem alterar o valor de variaveis e, sdo ferramentas

importantes para determinagao da viabilidade econdmica de técnicas de irrigagao.
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Portanto softwares podem atuar testando valores e encontrando uma solugédo mais
adequada em diversas situagdes, como por exemplo: Variar o didmetro de uma
tubulacdo e recalcular todas as perdas de carga, até chegar no custo final do
sistema.

Dessa forma, sua utilidade pode ser expandida para uma visualizacéo
grafica de resultados, o que permite ndo apenas uma avaliagdo numérica, mas
também uma avaliagdo visual (GONCALVES, FOLEGATTI & MATA, 2001). Essa
avaliagao é possivel gracas a interface grafica do software, responsavel por mostrar
os dados ao usuario de forma amigavel.

Com isso em mente, softwares podem auxiliar o usuario a tomar decisbées de
forma mais rapida e assertiva. Tornando-os ferramentas de elevado valor para
aqueles que necessitam maximizar a eficiéncia de sistemas de irrigacao
dinamicamente e de forma rapida, aplicando apenas a lamina de agua necessaria e
no tempo correto (OLIVEIRA & CARVALHO, 1998).

Nao obstante, na Engenharia de Solo os mesmos preceitos podem ser
levados em consideragcdo com relagao ao planejamento de uso do solo e verificagao
de variaveis, como a determinacdo da compressibilidade por exemplo. Para
REINART, ROBAINA, & REICHART (2003), essa determinagédo € possivel através
de softwares e apresenta uma boa aproximacéao, inclusive com a possibilidade de
visualizacao grafica de variaveis.

De acordo com TEN CATEN, et al (2012), softwares aplicados sé&o
ferramentas importantes quando se trata de solo e, necessitam ser explorados e
melhorados pela comunidade cientifica, para que resultados objetivos sejam obtidos

de forma rapida

2.3 A LINGUAGEM DE PROGRAMAGCAO JAVASCRIPT

Para BERTOLOSSI (2012), a linguagem de programacao Javascript, tem
como caracteristicas principais: Baixo tempo gasto com desenvolvimento de
aplicagdes, facilidade de atualizagcdo e portabilidade. Portanto € uma alternativa a
ser considerada para o desenvolvimento de aplicagdes extensas e que necessitam
estar presente em mais de um sistema operacional.

Essa “presencga”, pode ser facilmente entendida, uma vez que o Javascript é

uma linguagem executada a partir do browser e, pode manipular elementos de uma
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pagina WEB (FOLLE, 2012, p.13). O que o torna uma linguagem poderosa para

executar agdes no lado cliente da aplicagao (parte visivel ao usuario).

2.4 A LINGUAGEM DE PROGRAMAGAOQ PHP

A linguagem pré-processadora de hipertexto (PHP), pode ser utilizada de
forma livre e gratuita em diferentes sistemas operacionais (MS Windows e Linux) e
prover conexao com bancos de dados, como o MySQL (NIEDERAUER, 2005, p.5).
O que a torna uma integradora entre lado servidor e lado cliente de uma aplicagéo.

Dessa forma a partir da versao 5, quando efetivamente se torna orientada a
objetos, a linguagem se configura como uma das principais, quando o assunto é

desenvolvimento de aplicacdes complexas para a internet (SERRAO, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

Para a construgdo dos sistemas apresentados nesse trabalho, foram
utilizadas linguagens de programacgao (Pascal, Javascript e PHP), linguagem de
marcacgao de hipertexto (HTML), linguagem de estilo em cascata (CSS), padréo de
modelos, visualizagdes e controladores; ambientes de desenvolvimento integrado
(MVC), bancos de dados (MySQL), frameworks diversas e leitores de texto.

Cada uma dessas tecnologias tem um objetivo fim, seja esse objetivo o
desenvolvimento de aplicagdes desktop ou web. Portanto, vale dizer que, ndo foram
utilizadas tecnologias de desenvolvimento exclusivamente destinadas a dispositivos
moveis e, para suprir essa demanda, o conceito utilizado para o desenvolvimento de
aplicagdes web foi “mobile first”’, no qual o foco do projeto € manter primariamente a
compatibilidade com dispositivos moéveis e de forma secundaria, desktops. Portanto,
uma estratégia que pode ser utilizada é o redimensionamento do tamanho e
realocagcao de componentes da interface de usuario de acordo com o tamanho da
tela empregada na visualizagdo (COSTA, 2014).

Para o desenvolvimento do sistema, Hydraulic Alternative Application System
para WEB (HAAS WEB), sistema voltado para o dimensionamento de sistemas de
recalque hidraulico na Engenharia Agricola, fez valer-se de tecnologias de
desenvolvimento front-end (lado cliente) principalmente, como a linguagem de
programacgao Javascript, com o objetivo de tornar a aplicagdo independente de um
servidor. Dessa forma, ndo € necessario atualizar o browser, nem recarregar o
conteudo, no periodo entre calculos. Possibilitando a utilizagao da ferramenta offline,
uma vez que € carregado todo o conteudo, o proprio Javascript realiza todas as
operagdes através do navegador (NIEDERAUER, 2004).

O mecanismo de estilizagdo de documentos (nesse caso o proprio conteudo
HTML do HAAS WEB), se fez presente em todas as sessdes, dessa forma foi
aplicada folha de estilo em cascata (CSS 3), para construgao visual do sistema e,
auxiliar em sua usabilidade. Nesse sentido visando melhorar a experiéncia do
usuario, foi adotado o padrdo bootstrap 3 (divisdo da pagina em 12 colunas com
larguras iguais), para manipular a disposi¢ao dos componentes na tela, adotando a
responsividade (capacidade de se adaptar a diferentes tamanhos de tela). Por fim,
foi utilizada a linguagem de marcacdo de hypertexto HTML 5, para mostrar o

conteudo no browser.
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Durante o desenvolvimento da plataforma, todas essas tecnologias foram
utilizadas, acrescidas do Laravel 5.5 (LTS até o presente momento), uma Framework
de desenvolvimento web, que utiliza a linguagem de programacao PHP 7 e, segue 0
padrdo de desenvolvimento MVC (modelos, visualizagbes e controladores) e, além
disso, possibilita a utilizacdo do composer, o gerenciador de dependéncias do PHP,
para iniciar a criagao de projetos, sendo este o método utilizado no presente trabalho.
Foi utilizada ainda, a linguagem de consulta estrutura SQL para realizar operagdes
no banco de dados MySql gerenciado através do sistema gerenciador de bancos de
dados, o PHPMYADMIN.

Além disso, para a constru¢ao dos softwares desktop, foi utilizado o ambiente
de desenvolvimento integrado Lazarus, sendo este, considerado uma ferramenta
RAD (de rapido desenvolvimento de aplicagdes), multiplataforma, capaz de gerar
aplicagdes para MS Windows e Linux, além de ser software livre e gratuito. Através
linguagem de programacao de alto nivel e orientada a objetos Pascal (ZIVIANI,
2004).



17

4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS
4.1 PLATAFORMA COMPUTACIONAL PARA ESTUDOS

Todas as ferramentas apresentadas nesse trabalho se encontram na
plataforma. Para obté-las ndo é necessario realizar cadastro, pois 0 mesmo somente

€ necessario caso haja interesse em efetuar o upload / donwload de uma ferramenta

relacionada ao estudo de Engenharia de Agua e Solo (Figura 1).

Figura 1 - Fluxo de acdes na plataforma

1 - CADASTRO/LOGIN J

PLATAFORMA UPLOAD DE FERRAMENTAS ]

DOWNLOAD DE FERRAMENTAS ]

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2018.

A primeira pagina apresenta todas as ferramentas (com paginagao), ou seja,
caso haja um numero superior a 5 ferramentas, é adicionada uma nova pagina para

exibir as demais (Figura 2).
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Figura 2 - Ferramentas disponiveis na plataforma

Plataforma Minhas ferramentas ALEXANDRE RODRIGUES CHAGAS SILVA ~

HAAS

RE DIDATICO PARA DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE RECALQUE HIDRAULICO N,
SRICOLA

ENGENHARIA AG

SOLOS V1o

SOFTWARE DIDATICO PARA CALCULOS DE: INDICES FiSICOS, PLASTICIDADE E
CONSISTENCIA

HAAS WEB

SISTEMA WEB DIDATICO PARA DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE RECALQUE
HIDRAULICO NA ENGENHARIA AGRICOLA

IRRIGA DIM

SISTEMA WEB DIDATICO PARA PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE IRRIGACAO POR
ASPERSAO CONVENCIONAL

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2018.

O menu “plataforma”, redireciona o usuario para a pagina principal, ja o
menu “minhas ferramentas” possibilita ao usuario inserir uma nova ferramenta e
visualizar as ferramentas ja inseridas por ele, assim como seu status (aprovado ou
ndao aprovado). Para as publicagdes aprovadas, existem 3 opgdes (Download,
codigo fonte e comentario do autor), ao clicar na ultima opgdo, um modal é exibido
com dicas e/ou informacgdes, que o autor da ferramenta julgou necessario adicionar

durante o cadastro do sistema (Figura 3).
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Figura 3 - Formulario de cadastro das ferramentas na plataforma

CADASTRO DE APLICACAO

Nome da aplicacao”

Insira apenas o nove da aplicacdo
Aplicacao’
Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado
el caso exista ou arquivo da aplicacao.

Breve descricao

Codigo fonte da aplicacdo

Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado

codigo fonte da sua aplicacio

Link GitHub

ne o link para o github

Comentdrios sobre o sistema”

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2018.

Ao finalizar o cadastro a ferramenta passara por verificagdo, podendo ser
aprovada ou nao, vale dizer que n&o € obrigatorio o upload do codigo fonte da
aplicagao, pois o0 mesmo pode ser disponibilizado através do link para o repositério
no GitHub.

4.2 HAAS DESKTOP

Para a construgdo de todos os sistemas foram utilizados ambientes de
desenvolvimento relacionados a linguagem utilizada nos softwares que, serao
descritas quando pertinente.

A primeira ferramenta a ser apresentada € um software didatico para
dimensionamento de sistemas de recalque hidraulico na Engenharia Agricola. Seu
fluxo de informagdes é centrado no software, que a compartilha com todos os
formularios quando requisitado por um processo interno de realizagdo de calculo
(Figura 4).
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Figura 4 - Fluxo de informagdes do software HAAS desktop

1 - CLASSIFICACAO DO REGIME DE
ESCOAMENTO

4-N.P.S.H DISPONIVEL

EQUACAQ UNIVERSAL DE DARCY-WISBACH

EQUAGAQ DE HAZEN-WILLI

HAAS DESKTOP

[ 5 - POTENCIA HIDRAULICA E UTIL

2 - PERDA DE CARGA NA TUBULACAO J—{

EQUACAQ DE FLAMANT

MOTOR ELETRICO

6 - ESTIMATIVA DE CUSTO ANUAL DE
BOMBEAMENTO

MOTOR A COMBUSTAQ

=z METODO DO COEFICIENTE K
3 - PECAS ESPECIAIS NA TUBULACAO }7

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2018.

Para essa ferramenta foi utilizado o ambiente de desenvolvimento integrado
Lazarus e linguagem de programacgao de alto nivel Pascal, onde o resultado € um
executavel que pode ser utilizado no sistema operacional Microsoft Windows ( nas

versdes XP, 7, vista, 8 e 10). Primeiramente foi construido um padréo de interface,

conforme segue (Figura 5).

Figura 5 - Configuragéo visual do menu inicial do software HAAS desktop

ik Menu Principal

Arquive  Infermagees  Ajuda

i

e ' r W
IJ] .I I]IﬂIIEIIEIi]I MMM lll.lﬂiﬂllﬁll II][. i1|
UFPR &ornm UFPR

Ukpw

Iniciar

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2015.

Os demais formularios que seguem, apresentam calculos e resultados
quando esses sao requisitados, contando ainda com validagdo em tempo de
execucdo dos dados apresentados, indicando ndo conformidades encontradas.
Segue que, a interface em questdo € responsavel por indicar o regime de
escoamento classificado de acordo com o numero de Reynolds (Equagao 1),

precedido pelo calculo da velocidade através da vazao (Equacéo 2).
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Onde:
Q = Vazdo, em m3s™;
V = Velocidade, em m.s™";

A = Area, em m?;

Re=—— (2)

Onde:
Re = Numero de Reynolds, adimensional,
V = velocidade, em m.s™"
v = Viscosidade cinematica, em m2.s™";

D = Diametro, em m;

A partir desse mesmo padrédo foi criado o formulario para o regime de
escoamento na tubulacido de succido e recalque. Apesar de serem requisitados
dados a respeito da temperatura, para que seja preenchida a massa especifica
(automaticamente), essas informagdes nao serao utilizadas nesse formulario e,
serdao mantidas em memoria pelo sistema para serem utilizadas posteriormente. A

Figura 6 mostra composi¢ao da interface do usuario.
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Figura 6 - Formulario para classificagdo do regime de escoamento

Arguive  |nfermagort  Apda

REGIME DE ESCOAMENTO DA TUBULAGAO DE SUCCAD

Lo VELOCIDADE

DIAMETRE
MASEA ESPECIFICA

mm w

VISCORIDADE CIMNERMATICA
VATAD

TEMPERATLIRA

Ambiznte 8 Nio Ambiente REYNOLDS

Voltar

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2015.

Na sequéncia sdo iniciados os calculos relativos as perdas de carga, que
inclui comparagdes entre diferentes métodos (Equacgdes 4,5 e 6), além disso séo
apresentadas as equacgdes utilizadas para que, o usuario possa escolher qual deve
ser utilizada. Nessa etapa deve ser selecionada qual tubulagdo sera utilizada, na
succao e posteriormente no recalque. Antes de iniciar o calculo propriamente dito,
caso a tubulagdo selecionada contenha um valor valido (diferente de nulo) para a
rugosidade absoluta utilizada na Equacao universal de Darcy-Weisbach. O sistema

realiza o pré-calculo do fator de atrito pela Equacdo de Swamee-Jain (Equacéao 3).

16 0125

8 6
fz{(ﬁj +9,5[1n[ - 5’7049j—(2500j } (3)
Re 377D Re" Re
Onde:

f = Fator de atrito, adimensional;

Re = Numero de Reynolds, adimensional,
D = Diametro da tubulagdao, em m;

e = Coeficiente de rugosidade, em m;
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Imediatamente apds esse procedimento sdao chamadas outras funcgoes,
sendo essas, as responsaveis por calcular a perda de carga através dos 3 métodos
disponiveis caso os pré-requisitos sejam satisfeitos; assim como para a Equagao
universal € pré-requisito a rugosidade absoluta, para as equagdes: Hazen-Wilians e
Flamant serdo, coeficiente de rugosidade e coeficiente de atrito, respectivamente.
Essa validagdo ocorre automaticamente, logo apds a selecdo do material da
tubulacao, e preenchimento dos campos “comprimento da tubulagao”, onde o gatilho
estd na modificacdo do campo, ndo sendo necessaria qualquer intervencdo do
usuario, apoés realizar essa agao.

Por fim, o sistema auxiliar de conversado de unidades verifica se as mesmas
estdo coerentes, caso nao estejam é feita a conversdao sem aviso prévio, tal
verificacdo e demais procedimentos sao descritos de forma implicita nos métodos de
célculo de perda de carga segue, Equacgdes 4; 5 e 6, no caso Equacéo Universal de
Perda de Carga / Equacdo de Darcy-Weisbach, Equagdo de Hazen-Wilians e

Equacao de Flamant, respectivamente

2
o S LY @)
D2.g
1,852
hf = 10,61485521.(24 871 & ()
Cc'2 p*
6,107.L.b.Q""
hf = =——% (6)

Onde:
hf = Perda de carga na tubulagéo, em m;
g = Aceleragéo gravitacional, 9.81 m.s;
L = Comprimento da tubulagdo, em m;
Q = Vazéo, em m3.s™;
D = Diametro da tubulagdo, em m;
C = Coeficiente de rugosidade, adimensional;

b= Coeficiente de atrito, adimensional;

Apos esse procedimento, € fornecida ao usuario uma informagado em forma
de texto, a respeito da eventual restricdo de ndo conformidade, responsavel por

determinar Equagao como invalida e, portanto, impedindo o sistema de oferecer a
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opc¢ao de continuar os procedimentos, utilizando como base a Equacdo em questio.
A interface do sistema responsavel por realizar esses procedimentos € apresentada
na Figura 7; ressalta-se que os formularios para a tubulagcdo de succgao e recalque

sao similares, mudando apenas a sua identificagcao.

Figura 7 - Formulario para calcular perda de carga na tubulagao

Arquiva  Informagoes  Ajuda

PERDA DE CARGA NA TUBULACAO DE SUCGAD

¥ MATERIAL EQU-‘\(;ILG UMIVERSAL {U_»:\F(T-WH SEACH) Escolha urna das equagdes disponiveis
: fL.v
DIAMETRO Hf =
D.Z.g m Darcy-Wershact
COMPRIMENTO DA TL.IBLILAI;.&Q EC&H.CECI DE HAZEN-WILLIANS m ol
1852
— . 10,6451.Q 2L
RUGOSIDADE ABSOLUTA PARA DARCY-WEISBACH (1852 4871 M L e
EQUAGAD DE FLAMAN
~ 1,75
COEF. RUGOSIDADE PARA HAZEN-WILLIANS _ 6,107.L.b.Q
B [)4.76
COEF, ATRITO PARA FLAMANT Hf= Perda de carga, m

b = Coeficiente de atrito, adimensional

C = Coeficiente de rugosidade, adimansional

f = Fator de atrito, adimensional Q = Vardo, m¥s

v = Velocidade de escoamento, m/s L = Comprimento, m

Yoltar
g = Aceleragio da gravidade, m/s? D = Didmetro,m

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2015.

Na sequéncia é apresentado um método do coeficiente K, responsavel por
calcular as perdas de cargas originadas através da presenga de pegas especiais na
tubulacédo. Dessa forma, € somada a perda gerada por cada pega nas perdas totais
em suas respectivas tubulagdes (sucgéo ou recalque).

E permitida a adicdo de no maximo 15 pecas especiais diferentes, para cada
tubulagdo, sendo que, ao preencher uma linha no sistema com: Pecga especial
correspondente, valor do coeficiente k (fornecido automaticamente pelo sistema),
quantidade e perda gerada (resultado apresentado pelo algoritmo); € gerada uma
nova linha até o limite de 15 linhas. Nesse formulario € apresentado um resumo, que
mostra os dados obtidos até o momento, com os valores das perdas de carga
calculadas nas tubulagbes, através dos 3 métodos disponiveis.

Por fim, € necessario selecionar se a bomba se encontra afogada (abaixo do

nivel da agua) ou ndo afogada (acima do nivel da &gua). E importante esse
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processo, pois somente dessa forma é liberado o acesso a proxima “pagina”. A

configuragéo visual pode ser visualizada na Figura 8.

Figura 8 - Formulario para calcular perdas de carga causadas por pegas especiais

Arquive  Informagoes  Ajuda

PECAS ESPECIAIS NA TUBULAGAO DE SUCGAO

Perda de Carga na tubulacho de recalque PE';B ESDECiE' K quantidade Perda
Flamant : 19815
Hazen-Willlans 17884 m
Darcy-Weisbach- 19621

Parda de carga na tubulagio de sucgio

Flamant
Hazan-Willians .
Darcy-Weisbach 19621 m

| Barnbe sfogada

' Bomda ndo afogada

Voltar

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2015.

O método do coeficiente k, prevé apenas a utilizacdo da velocidade de

escoamento, do numero de pecas e do préprio coeficiente, como variaveis, conforme

a Equagao 7.

2
W = K.V:n (7)
loc
2.g

Onde:
Hfio.c = Perda de carga localizada, em m;
K = Coeficiente K da peca especial, adimensional,
V = Velocidade de escoamento, em m.s™";
n = Numero de pecgas, adimensional;

g = Aceleragao gravitacional, 9.81 m.s?;

O N.P.S.Hq4 (Net Positive Suction Head disponivel), € o principal parametro

indicador da possibilidade de ocorréncia do fendmeno conhecido como cavitagao.
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Esse fendmeno esta relacionado com o aparecimento de bolhas, como resultado da
reducdo de presséao total no sistema, o que pode ocasionar danos aos componentes
do conjunto motor-bomba. Portanto sua verificagdo se faz necessaria, o
procedimento consiste em realizar calculos para verificar se seu valor € maior ou
igual ao N.P.S.Hreq ; caso menor, modificagbes no projeto devem ser realizadas.
Essa verificagao € realizada pelo sistema, imediatamente apds o calculo da altura
manomeétrica total, que se remete a soma de todas as perdas e desniveis do sistema
de recalque. Dessa forma seguem as Equagdes 8 (altura manométrica total) e 9
(N.P.S.H disponivel).

Hmt = Hgs + Hgr + Hfs + Hfr (8)
N.PSH, = %i Z—(H,) (9)

Onde:
Hmt = Altura manomeétrica total, em m;
Hgs = Altura geométrica de sucgéo, em m;
Hgr = Altura geométrica de recalque, em m;
Hfs = Soma das perdas de carga na tubulagao succao, em m;
Hfr = Soma das perdas de carga na tubulagao de recalque, em m
N.P.S.Hq = Energia disponivel, em m;
P. = Pressdo atmosférica por area da tubulagéo, em Kgf.m?;
Py = Pressao de vapor d’agua por area da tubulagéo, em Kgf.m?;
Y = Peso especifico da agua, em Kgf.m-
Z = Altura estatica de succado, em m;

Hs1 = Somatdrio de todas as perdas de carga até a entrada da bomba, em m;

O sinal que atribui soma ou subtragao a variavel “altura estatica de sucgao”,
se remete a ordem, ou seja, em aclive (soma), em declive (subtragdo), ja a presséao
atmosférica é estimada conforme o desnivel em relagdo ao nivel do mar; a pressao
de vapor d’agua por sua vez, € estimada de acordo com a temperatura conforme
recomendado por PORTO, 2006.

A sequéncia de operacdes fornece a opcao de calcular as “poténcias” da
bomba; segue que, em um primeiro momento é realizado o calculo da poténcia util,
também pode ser mencionada no sistema como poténcia hidraulica, sendo que, esta

nao leva em consideracdo o rendimento da bomba, porém é necessaria para o
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calculo da poténcia absorvida no eixo do rotor da bomba e, essa variavel sim, leva
em consideragcao o rendimento, sendo portanto apresentada no formulario sobre
“calculo de poténcia”. Que utiliza a variavel “altura manométrica total”’, mantida em
memoria pelo software até esse momento. A poténcia hidraulica é descrita pela
Equacao 10 e, a poténcia absorvida na Equacéao 11.

_ Q.H.1000

P
" 75

(10)

p,=—" (11)

Onde:
P = Poténcia hidraulica ou util, em CV;
Q = Vazéo, mi.s™;
P» = Poténcia absorvida no eixo do rotor, em CV;
Nb = Rendimento da bomba, adimensional;

H = Altura manomeétrica total, em m;

Ainda nesse formulario € possivel escolher qual método deve ser utilizado
para iniciar os calculos de estimativa do custo anual de bombeamento, definido a

partir do tipo de motor: Elétrico ou a combustéo, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Formulario para calcular a poténcia do motor em sistema de recalque hidraulico

a‘-r:.|u|\. o Inf oImagoes .lJ ucda

Rendimento desejade  Vazao Altura total de elevagao  Poténcia

SELECIONE O TIPO DE MOTOR

Combustao ELETRICO

Voltar

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2015.
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Para motores a combustado sao levadas em consideragdo durante o calculo
de estimativa de custo anual de bombeamento, em primeiro lugar, o combustivel,
sendo a partir deste obtidas as variaveis: Rendimento médio do motor, poder
calorifico do combustivel e massa especifica do combustivel. E importante dizer que
algumas informagdes sao preenchidas no momento de abertura do formulario, séo
elas: Vazéo, Altura manométrica, rendimento da bomba. Dessa forma resta ao
usuario informar apenas: O custo unitario do combustivel e o tempo diario de
operacao do sistema. Esse formulario conta ainda com a sesséo “AJUDA”, dedicada

a explicar como sao realizados os calculos pelo software, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Formulario para calcular custo anual de bombeamento em motores a combustao
AL TVIETIU FTINCIpai =TT R

Arquiva  Informagoes  Ajuda

MOTORA COMBUSTAO .

SELECIONE O COMBUSTIVEL CUSTO UNITARIO DO COMBUSTIVEL TEMPO DIARIO DE OPERACAD DO SISTEMA

RENDIMENTO MEDIO DO MOTCR PODER CALORIFICO DO COMBUSTIVEL MASSA ESPECIFICA DO COMBUSTIVEL

VAZAQ ALTURA MANOMETRICA REMDIMENTO DA BOMBA

ESTIMATIVA DO CUSTO ANUAL DE BOMBEAMENTD:
Valtar

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2015.

Assim, o procedimento pode ser descrito como a soma dos custos de cada
periodo de operagdo do sistema, como mostram as Equagdes 12 (estimativa do
custo de bombeamento no periodo) e 13 (somatorio das estimativas de custo de

bombeamento em cada periodo).

~0,0036.Q.H.y.C,.t
n,.n .p.PC

CB

(12)
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N
CAB=)CB, (13)

el
Onde:

CB = Estimativa de custo de bombeamento no periodo, em R$;

CAB = Custo anual de bombeamento, em R$;

CBn = Custo de bombeamento no n-ésimo periodo de operacado, em R$;

Cuc = Custo unitario de combustivel, em R$.m-3.

t = Tempo de funcionamento do sistema elevatério, em h;

Nmc = Rendimento médio do motor a combustdo, adimensional;

P. = Massa especifica do combustivel, em Kg.m-3;

PC = Poder calorifico do combustivel, em MJ.Kg™’;

Q = Vazao, em m3.s';

H = Altura manomeétrica total, em m;

Caso o motor considerado nos calculos seja elétrico é possivel calcular a
estimativa do CAB (custo anual de bombeamento) para 3 modalidades tarifarias:
Convencional, verde e azul. Todas levam em consideragao: O AJA (Ajuste Anual),
FAC (Faturamento Anual de Consumo) e FAD (Faturamento Anual de Demanda).
Cada um desses 3 fatores tem influéncia sobre o valor final da estimativa de custo
anual de bombeamento, a saber: O AJA - ajuste relacionado ao fator de
deslocamento do sistema elétrico (cos(B)); FAD - faturamento anual que incide sobre
a demanda contratada, ou seja, é um valor que incide sobre a demanda informada a
companhia de distribuicdo de energia elétrica; por ultimo, o FAC é o faturamento
relativo ao consumo em cada periodo. A soma dessas 3 variaveis forma CAB,

conforme a Equacéao 14.

CAB =FAC+FAD+AJA (14)
Onde:

CAB = Custo Anual de Bombeamento, em R$;

FAC = Faturamento Anual de Consumo, em R$;

AJA = Ajuste Anual, em R$;

FAD = Faturamento Anual de Demanda, em R$;
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4.3 SOFTWARE DESKTOP SOLOS V1.0

O segundo software realiza calculos relacionados a Engenharia de Solo e

esta dividido em 3 mddulos: indices fisicos, granulometria e plasticidade e

consisténcia (Figura 11).

Figura 11 - Divisdo do software solos v1.0

Formulario inicial

[ INDICES FiSICOS ]

[ GRANULOMETRIA I+-

[ PLASTICIDADE E CONSISTENCIA ]'4

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2015.

Nesse primeiro moédulo (indices fisicos), sdo abordados parametros fisicos

dos solos, com a possibilidade de inser¢cao de variaveis. No modulo “granulometria”,

o principal subitem se chama “peneiramento (NR 7181)”, que define como devem

ser realizadas as analises de granulometria de solos no Brasil. Por fim, o modulo de

plasticidade e consisténcia, aborda a diferenciacdo de estados do solo (liquido,

plastico, semissolido e soélido), com seus respectivos métodos de determinagao, ou

seja, os limites, indices, graficos e graus. A Figura 12 mostra o menu inicial do

sistema.
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Figura 12 - Formulario “menu inicial” do software Solos v1

@ SolosV1.0 - pod

INDICES FiSICOS GRANULOMETRIA

PLASTICIDADE E CONSISTENCIA

0 em 2017

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2017.

No sub menu “indices fisicos”, ha 11 ferramentas de auxilio para obtengcao
rapida e direta de resultados. Esse modulo tem a fungédo de servir de “janela”, para
essas ferramentas; basta apenas selecionar, e imediatamente apds esse evento, o
usuario é redirecionado para a sessao que efetivamente realiza as operagoes.

A primeira interface visa mostrar ao usuario a relacdo entre volume e peso
do solo de forma grafica. Nesse formulario sdo representados os 3 estados fisicos
do solo, conforme definido por PINTO (2011). Essa a base para o entendimento de
todos os demais formularios dessa sessao (indices fisicos), a saber, para fins de
determinacdo de peso: Apenas a parte sélida e liquidas sao consideradas, sendo
assim, o peso do ar é considerado desprezivel;, o0 mesmo n&do acontece em termos
de volume, onde o ar € levado em consideragao e, somado ao volume de agua
forma o volume de vazios que, por sua vez, somado ao volume de solidos (parte

solida do solo), forma o volume total, como mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Representacgédo grafica das 3 fases do solo

@ Solos V1.0 — X

Ps— peso das particulas solidas

\ar A r Ps =0 Pa — peso da dgua

* o0 peso do ar € considerado desprezivel

Vv

Vs — volume das particulas solidas

S

Vit

s 1
Va —volume da 3gua
-l Agua ||~
Var — volume do ar
Vv - volume de vazios
Vs S ¢ | . d Teremos sempre:
Olaos P

7Pt=Ps+Pa;Vv=Va+\Var

Vi=Vs+Va+Var=Vs + W

Voltar

FONTE:Adaptado de PINTO (2011).

O formulario “umidade” corresponde a determinagdo da umidade
gravimétrica, e segue as recomendacdées de DONAGEMA (2011), na qual, 3
procedimentos devem ser seguidos para prosseguir com a determinacdo da
umidade pelo método da estufa, sdo eles, respectivamente:

® Utilizar cadinho com identificacdo, para cada amostra e pesar (peso

umido).

o ApoOs a pesagem, deixar na estufa (105 - 110°C), por 24 h.

° Apds esse periodo, deixar esfriar as amostras e pesar novamente

(peso seco).

Passado esse processo, inserir no software os dados requeridos, conforme a

Equacao 15.

Ug= -0 (15)

Onde:
Ug = Umidade gravimétrica, em Kg.Kg™*;
a = Massa da amostra umida, em Kg;

b = Massa da amostra seca, em Kg;
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peso especifico aparente do solo natural é dado pela relagdo entre peso
total e volume total, de acordo com as definicbes fornecidas na representagao
grafica das 3 fases do solo. Dessa forma para a variavel peso total, o ar é
desprezado e, é considerado apenas para fins de calculo de volume total, conforme

a Equacao 16.

Pt

Ve (16)

y

Onde:
y = Peso especifico aparente do solo natural, g.cm3;
Pt = Peso total, em g;

Vt = Volume total, em cm?3;

Nessa ordem, o proximo formulario se refere ao peso especifico aparente do
solo saturado que, pode ser representado da mesma forma que a Equacéo 16,
porém na condi¢cdo de solo saturado, ou seja, todo o volume de vazios deve estar
preenchido por agua. O inverso ocorre na determinagédo do peso especifico aparente
do solo seco, no qual, o volume de vazios que precede o calculo do volume total, é
considerado totalmente preenchido por ar e, consequentemente, o peso total da
Equacado 16, é substituido pelo peso do solo seco. O peso especifico do solo
submerso € considerado para fins praticos, o peso especifico do solo saturado
subtraido do peso especifico aparente da agua (volume preenchido apenas por agua,

acima do solo), conforme mostra a Equacgao 17.

Yo = Ysat = Yigua (17)
Onde:

ysub = Peso especifico aparente do solo submerso, g.cm;

ysat = Peso especifico aparente do solo saturado, em g.cm;

yagua = Peso especifico aparente da agua, em g.cm;

O peso especifico real, também chamado de peso especifico das particulas
sélidas, leva em consideracdo apenas a fragdo solida do solo, tanto para o peso
quanto o volume, dessa forma, é desconsiderado o volume de vazios e, da mesma

forma a massa de agua, conforme a Equagéao 18.
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_bs (18)

yr_Vs

Onde:
yr = Peso especifico real, ou das particulas sélidas, g.cm
Ps = Peso das particulas soélidas, em g;

Vs = Volume das particulas sélidas, em cm?3;

O formulario “indice de vazios”, representado a configuragéo visual de todos
os procedimentos dessa sessao que necessitam de variavel. Eles sdo divididos em 2
lados (esquerdo e direito), no lado esquerdo é representado o método utilizado para
os calculos, enquanto que, o lado direito realiza as operagbes matematicas. Para
esse formulario em especial é expressa a relacdo entre o volume de vazios e o

volume das particulas so6lidas, conforme a Figura 14.

Figura 14 - Formulario para calcular o indice de vazios do solo

@ Solos V10

) indice de vazios (em porcentagem)
Indice de vazios ()

(s
Py /6
p T
Vs indice de vazios (adimensional)
Onde:
i adm

£ — Indice de vazios; -
Volume de vazios

v, — Volume de vazios; cm 3 o

v, — Volume das particulas sélidas; - o
: Volumes das particulas solidas

E adimensional e expresso em percentagem; 3

cm

Voltar

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2017.

Assim como o indice de vazios € obtido de forma adimensional e expresso
em percentagem, a porosidade, também pode ser expressa dessa forma, inclusive &

calculada de forma semelhante, pois é a relagao entre o volume de vazios (agua e ar
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somados), divido pelo volume total (sélidos, agua e ar), obtendo dessa forma a
fragédo de poros presente no solo, seja ela preenchida por agua ou ar.

Por fim, existe ainda a possibilidade de se calcular na sessao “indices
fisicos”, o grau de saturacao, que pode ser definido como a quantidade de agua (em
volume) em relagdo ao volume de vazios (agua + ar), em outras palavras, é a
porcentagem de agua que preenche os vazios do solo, conforme a Equagao 19.

$% =2 100 (19)
Vv

Onde:
S% = Grau de saturagéo, em %;
Va = Volume de agua, em cm3;

V, = Volume de vazios, em cm?3;

A sessao “granulometria” subentende que todos os requisitos estabelecidos
na norma NR 7181:1984 estejam em concordancia com a utilizagdo, portanto, nao
deve ser utilizada em caso de divergéncia com a NR 7181:2017; limitando-se
apenas a fins didaticos. O primeiro formulario da sessio é responsavel por fornecer
a massa total da amostra seca, limitando-se a reter a fragao solida maior ou igual a 2
mm, seguindo os mesmos padrdes visuais mencionados anteriormente. Desse modo,
tem-se a massa total da amostra subtraida da massa de material seco retida na

peneira de 2 mm, como mostra a Equagao 20.

M, -M,)
M, =———22100+M, (20)
(100+h) :

Onde:
Ms = Massa total da amostra seca, em g;
m: = Massa da amostra seca ao ar, em g;
My = Massa do material seco retido, em g;

h = Umidade higroscopica do material passante na peneira, em %;

As porcentagens de material passante nas peneiras 2 mm ou superior,
podem ser atribuidas as suas respectivas peneiras com o auxilio do software, onde
€ requisitado a massa total da amostra seca e a massa do material retido em cada
peneira, sédo elas: 50,000; 38,000; 25,000; 19,000; 9,500; 4,800; 2,800 e 2,000 mm.
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Apés a averiguagdo de seus respectivos valores, ainda € fornecida a tabela
completa de todos os dados inseridos com seus respectivos valores em

porcentagem, conforme a Figura 15.

Figura 15 - Formulario: Porcentagem de material passante nas peneiras

@ Solos V1.0 — X

Porcentagens de material que passa nas peneiras: 50; 38; 25; 19; 9,5; 4,8; 2,8 e 2 mm

_ (M, — M)
=

Q, x100

s
Onde:

Qg — Porcentagem de material passado em cada peneira
M, — Massa total da amostra seca

M; — Massa do material retido acumulado em cada peneira

Porcentagem de material passado na peneira em questdo  Massa da amostra seca

% g
Selecione a peneira Massa do material retido acumulado na peneira
Peneira de 25 mm -~ g
Construir tabela Voltar

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2017.

O mesmo procedimento se aplicam as peneiras de didmetro de abertura
inferior a 2 mm, como é o caso das peneiras: 1,200; 0,600; 0,420; 0,300; 0,150; e
0,075 mm.

O ultimo procedimento realizagdo nessa sessédo se chama “didmetro maximo
das particulas em suspensao”, e tem por objetivo determinar o didmetro maximo das
particulas que se encontram em suspensdo, como O proprio nome sugere. Sua
determinacao leva em consideragao a lei de Stokes. Uma vez que, essa mesma lei
pode ser aplicada a analise granulométrica através de diversos métodos, obtendo o
tamanho das particulas (LIMA & LUZ, 2001). O procedimento é realizado conforme a

Equacao 21.

g 1800.n xi 21)
W-W, t

Onde:
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d = Didmetro maximo das particulas, em mm;

n = Coeficiente de viscosidade do meio dispersor, em g.s.cm?;
a = Altura de queda das particulas, em cm;

t = Tempo de sedimentagao, em s;

W = Massa especifica dos graos do solo, em g.cm’3;

Wy = Massa especifica do meio difusor, em g.cm-3;

A sessdo “plasticidade e consisténcia”, apresenta os limites de liquidez,
plasticidade e consisténcia. No qual o limite de liquidez € o parametro que define o
grau de umidade em que é estabelecida a transigdo entre o estado liquido e plastico
do solo. De forma pratica esse limite € a maxima quantidade de agua que o solo
retém e ainda possui a propriedade de ser moldavel (VIEIRA, SOAREZ &
MONTEIRO, 2003). Esse método pode ser facilmente descrito através de valores
tabelados e Equacéo; ambos s&o apresentados pelo software, como mostra a Figura
16.

Figura 16 - Formulario para determinar o limite de liquidez do solo

@ SolosV10 — X
RESULTADOS ENCONTRADOS ENTRE 15 E 40 GOLPES
n 1419—0,3logn n 1,1419—-031logn
15 1,066 28 0,985
16 1,059 29 0,980
17 1,050 30 0,976
18 1,043 31 0,972
19 1,036 32 0,968
20 1,029 33 0,964
21 1,023 34 0,960
22 1,017 35 0,956
23 1,011 36 0,952
24 1,005 37 0,948
25 1,000 38 0,945
26 0,995 39 0,942
27 0,950 40 0,939

Limite de Liquidez

Determinacao do LL com 1 ponto conhecido %
o “ Umidad
= 1419_03logn Arllstelals
LL — Limite de Liquidez, em % %
h — umidade, em % o
Numero de golpes
n — Numero de golpes VO | ta r
adm

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2017.

O indice de consisténcia permite classificar o solo em: Muito mole, mole,

médio, rija ou dura; quando relacionado a resisténcia a compressao simples. Uma
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forma visual apresentada pelo software de correlacéo € a tabela. Além disso, ainda é
apresentada a Equacéo utilizada para calculo, onde o software recupera da meméria
o indice de plasticidade previamente calculado, assim como o limite de liquidez.

Nesse ultimo caso é fornecido pelo usuario apenas a umidade, como mostra a

Figura 17.
Figura 17 - Formulario para calcular o indice de consisténcia do solo
@ Solos V1.0 - X
CLASSIFICACAO INDICE DE CONSISTENCIA = RESISTENCIA A COMPRESSAQ SIMPLES
Muito moles (vasas) IC<0 R < 25 KPa (KN/m?®)
Moles IC<0,50 25 <R<50
Médias IC<0,75 50<R <100
Rijas IC < 1,00 100 < R <400
Duras IC > 1,00 R =400 KPa (KN/m?)

Indice de consisténcia Indice de plasticidade

_ LL-h
= adm adm

Onde

IC — Indice de consisténcia, adimensional

7L~ Laite dehquidez:em % Limite de Liquidez Umidade

h— Umidade, em %
LP — indice de plasticidade, adimensional

Voltar

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2017.

Por fim o limite de contragdo estabelece a fronteira entre os estados sélido e
semissolido. Para fins de obtengao do seu valor € necessario informar o peso inicial
da amostra umida, peso da amostra seca, volume da amostra inicial e final, no qual,
o valor final é considerado que a amostra se encontra seca. O valor considerado

para a massa especifica da agua é a constante 1 g.cm=, conforme mostra a
Equacao 22.

(22)

Onde:
LC = Limite de contracao, em %;

P+ = Peso inicial da amostra umida, em g;
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Ps = Peso da amostra seca, g;
V1 = Volume inicial da amostra, em cm3;
V2 = Volume final da amostra, em cm3;

ya = Massa especifica da agua, 1 g.cm3;
4.4 SISTEMA HAAS WEB

O proximo sistema disponibilizado na plataforma, opera com as fungdes
principais do HAAS desktop (primeiro software apresentado nesse trabalho), ou seja,

€ capaz de realizar o dimensionamento de um sistema de recalque hidraulico,

seguindo o mesmo fluxo de informacgdes (Figura 18).

Figura 18 - Fluxo de informagdes do sistema HAAS WEB

B

7 - 1- REGIME DE ESCOAMENTO |
4 - N.P.S.H DISPONIVEL < )

2 - PERDA DE CARGA NA TUBULACAQ

L J

=

[ 5 - POTENCIA CONSUMIDA |
J

O
3 - PECAS ESPECIAIS

g

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2018.

Existem diferengas quanto ao foco de cada um. No HAAS WEB, foi dado
enfoque maior na disponibilidade online, portanto essa ferramenta pode ser utilizada
através do browser, em qualquer dispositivo, seja ele mével ou nao e, além disso
nao possui limite para adicdo de pecas especiais na tubulagao (seja ela sucgao ou
recalque). Uma peculiaridade € que, ha a necessidade de carregar a aplicagéao
apenas uma vez, nao mais necessitando desse procedimento ao realizar os calculos,
portanto, pode ser utilizada offline e, caso o usuario deseje, pode ser feito download
do cddigo fonte, para maior comodidade (o unico requisito € possuir um browser).

Na barra de menu superior estao presentes todas as sessdes desse sistema
para facilitar o entendimento das etapas a serem vencidas, conforme mostra a

Figura 19.
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Figura 19 - Etapas para dimensionamento de sistemas de recalque (HAAS WEB)

Regime de escoamento ~ Perdade carga  Pegas especiais  NPSH Disponivel Poténcia consumida

HAAS Web

Alternative Application System

. INICIAR PROJETO

Regime de escoamento

Tubulacao de succgao Tubulacao de recalque

Diametro,emm Diametro,em m

Indique o diametro em m Indique o diametro em m

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2017.

Ao clicar em “iniciar projeto”, o didmetro da tubulagdo de succédo é
requisitado, tanto para a suc¢ao, quanto para o recalque. Sendo ainda necessario
informar a vazao para a tubulacdo de succao e autorizar a realizagdo dos calculos.
Apds esse procedimento é fornecida a velocidade, numero de Reynolds e a
classificagado do regime de escoamento (laminar, transi¢do ou turbulento), de acordo
com os valores sugeridos por PORTO (2006), ou seja, entre 0 e 2000 (laminar),
2000 a 4000 (transicao) e acima disso, turbulento.

A perda de carga é calculada a partir da selegao individual dos materiais de
cada tubulacdo e seus comprimentos. Dessa forma, caso exista um valor
correspondente € preenchido automaticamente, o fator de atrito para a Equacgao
universal de Darcy-Weisbach, o coeficiente de rugosidade para Hazen-Wilians e o
coeficiente de atrito para a Equagao de Flamant. Como forma de comparacgao, as
perdas de carga calculadas através de cada método sdo mostradas para ambas as
tubulagbes, cabendo ao usuario decidir entre as que possuem valor, ou seja, néo
sdo nulas em decorréncia da falta de uma ou mais variaveis, como mostra a Figura
20.
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Figura 20 - Resultados para perdas de carga nas tubulagdes de succ¢édo e recalque

Regime de escoamento ~ Perdade carga  Pegas especiais  NPSH Disponivel Poténcia consumida

Resultados para perdas de carga

Para tubulacao de succao

Por Darcy-Wesiback Por Hazen-Willians Por Flamant

Perda de carga calculada por Darcy-Wes Perda de carga calculada por Hazen-Willi Perda de carga calculada por Flaman
Observacoes

Aqui aparecerzo observagdes, se houverem

Para tubulacao de recalque

Por Darcy-Wesiback Por Hazen-Willians Por Flamant

Observacoes

Aqui aparecerao observagoes, se houverem

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2017.

Para os calculos referentes a perda de carga localizada em pecgas especiais
€ utilizado o método do valor K, assim como no HAAS desktop, no qual é mostrado
em tempo real, qual o valor total para cada tubulagdo, as chamadas “perdas
acumuladas”. Caso haja divergéncia, ou ocorra um erro por parte do usuario, é
sempre possivel “zerar as pecas” e, assim realizar esse procedimento novamente.

Parte indispensavel de qualquer dimensionamento de sistema de recalque, é
a verificagdo do N.P.S.H disponivel e requerido. Uma vez que bolhas de vapor
d’agua sao transportadas, tendem a sair de uma zona de menor pressao, para outra
de maior pressao e entdo explodir, podendo causar danos (JUSTINO & NOGUEIRA,
2017). Portanto esse sistema também conta com a mesma ferramenta presente no
HAAS, permitindo assim obter de forma rapida tanto a soma das perdas na
tubulacdo de succgao, quanto o N.P.S.H disponivel de acordo com as variaveis do

sistema e do local em que ele se encontra (Figura 21).
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Figura 21 - Calculos para verificagao do N.P.S.H disponivel

Regime de escoamento Perda de carga Pecas especiais NPSH Disponivel Poténcia consumida
Altitude (m) Pressao atmosférica (mca)

ao atmosférica (mca)

Temperatura (°C) Presséao de vapor (mca)

Situacdo da bomba Modulo da altura geométrica de sucgéao

(m)

Bomba afogada

Perda de carga na tubulacao de succéao N.P.S.H disponivel (m)
(m)

# Calcular perda de carga total na sucgao # Calcular N.P.S.H disponivel

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2017.

A Ultima sessdo desse software apresenta, a poténcia hidraulica (n&o
considera o rendimento do conjunto motor-bomba), a poténcia consumida no eixo do
rotor (considerando o rendimento), assim como a altura manométrica total,

finalizando o dimensionamento do sistema de recalque hidraulico (Figura 22).

Figura 22 - Calculo para encontrar a poténcia da bomba

nline Regime de escoamento ~ Perdadecarga  Pegas especiais  NPSH Disponivel  Poténcia consumida

ra geomeétrica de Rendimento (%)

consumida (CV)

# Calcular poténcia

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2017.
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4.5 SISTEMA IRRIGA DIM

A proxima ferramenta € destinada a realizacdo de calculos para o
planejamento da irrigagao por aspersao convencional, incluindo métodos indiretos
para a determinagao da evapotranspiragao de referéncia e para a disponibilidade de
agua no solo para irrigagdo. Para esse sistema foram criadas paginas de acesso,
registro e login, respectivamente, sendo assim, obrigatério a criagdo de uma conta

de usuario antes de se fazer uso do software (Figura 23).

Figura 23 - Fluxo de agbes para utilizagao do sistema irriga dim

L DISPONIBILIDADE DE AGUA NO SCLO

1-LOGIN/CADASTRO

{ BLANEY CRIDDLE MODIFICADO (FAO) IRRIGA DIM

- 2 - CENTRAL DE PROJETOS J
PESQUISAR DEFINICOES

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2018.

Dessa forma cada usuario tera acesso apenas aos dados gerados pelo
mesmo, ou, que de forma voluntaria foi compartilhado por outros usuarios (através
de um link de compartilhamento, que pode ser gerado pelo software). A pagina de
registro requer informagdes simples como: Nome, e-mail e senha; apos esse
processo o usuario estara habilitado a acessar o software através da pagina de login,

como mostra a Figura 24.



Figura 24 - Formularios de cadastro e login para o sistema irriga dim

& Irriga Dim

Login

E-mail
alexandrerodrigues@ufpr.br

Senha

¥ Lembrar

& Irriga Dim

Registrar

Nome e sobrenome

Digite seu nome

E-mai

Digite seu email

Senha

44

Confirme sua senha

Ja possuo cadastro

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2018

Apds o login o usuario é redirecionado a pagina “central de projetos” e passa
a contar com todos os recursos, sendo o mais importante em primeiro momento, o
menu superior auto ajustavel, que pode ser contraido ou expandido conforme a
necessidade, e fornece acesso & todas as outras paginas. E possivel visualizar
todos os projetos ja criados, assim como edita-los ou exclui-los, quantas vezes forem
necessarias; sdo mostrados ainda, o numero identificador unico, que serve para
compartilhamento de projetos, onde é fornecido a terceiros todas as informagdes de
um trabalho salvo (sem possibilidade de realizar alteragcbes no projeto original),
assim como a identificacdo através do nome de quem € o gerador dessas

informagdes e qual foi 0 método utilizado para os calculos, conforme a Figura 25.
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Figura 25 - Central de projetos do sistema Irriga dim

8 Irriga Dim & Irriga Dim

Central de projetos

3= Planejamento

Central de projetos

Disponibilidade de dgua no solo para
irrigacdo

2 Planejamento
Criado por:
Alexandre Rodrigues
Disponibilidade de agua no solo para
Nome do projeto / identificador: TS
Primeiro projeto / 0016

VER PROJETO
DELETAR

Disponibilidade de agua no solo para
irrigacao

Criado por:
Alexandre Rodrigues

Nome do projeto / identificador:
Primeiro projeto / 0016

VER PROJETO

DELETAR

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2018.

Dentro do meu “Ajuda” existe um submenu “definicdes”, este mostra
definicdes de termos técnicos utilizados pelo software, conta também com uma barra
de pesquisa automatica, que pode ser utilizada para filtrar registros e encontrar
rapidamente o que se procura. A Figura 26, mostra essas caracteristicas e nela é
possivel observar que todas as paginas sao auto ajustaveis em qualquer tamanho

de tela e/ou posicao da mesma, caracteristica conhecida como: responsividade.
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Figura 26 - Formulario de pesquisa do sistema irriga dim

& lrriga Dim

Pesquisar definicbes

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2018.

As proximas sessdes do programa sao as responsaveis pelo planejamento e
dimensionamento de um sistema de aspersao convencional. Foram construidas com
campos de insercdo de dados, tabelas, graficos e opgdes para manter o projeto
salvo em um dispositivo no formato PDF (formato de documento portatil). A comegar
pela disponibilidade total de agua no solo para irrigagao, onde além dessas opgoes,
foram incluidas dicas de como utilizar a ferramenta, que param serem acessadas
basta passar o mouse ou clicar sobre o icone de informacgdes.

Ainda no planejamento, dentro da pagina disponibilidade de agua no
solo para irrigacao, sao identificados os dados inseridos, e estes sao validados; caso
ocorra tudo bem, o sistema mostra os resultados ao clicar no botdo “calcular’. A
opgao captura de tela esta disponivel para que seja gerado um documento PDF,
onde este pode ser salvo em qualquer pasta e/ou enviado via e-mail. A opcéao
“salvar projeto e sair”, & responsavel por validar as informagdées onde, todos os
campos s&o obrigatorios, inclusive 0 nome do projeto, e posteriormente salvar todas
as informagdées em um banco de dados mysql; apds esse procedimento o usuario &
redirecionado para a pagina “central de projetos”, onde ele pode visualizar todos os

projetos de sua autoria realizados naquela conta.
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A capacidade de campo, € conhecida como o limiar superior no quesito

agua disponivel para as plantas se tratando de irrigagédo; ja o ponto de murcha

permanente € o limiar inferior, onde a partir deste, caso continue perdendo agua, a

planta

pode ndo se recuperar, mesmo apos a irrigagao. Entre esses 2 parametros

estd o fator de disponibilidade hidrica, cuja principal fungdo € determinar, qual a

quantidade de agua disponivel que a planta necessita para que ndo sejam alteradas
suas fungdes normais de desenvolvimento (MANTOVANI, SOARES & BERNARDO,

2013).

Esses sao os primeiros parametros levados em consideragao durante a

determinacdo da disponibilidade de agua no solo para irrigagcédo, realizada pelo

sistema, conforme a Equacgdes 23, 24, 25 e 26.

Onde:

pra=\CC=PMP) 4 23)
100
CRA = Pef DTA (24)
IRN = (CRA.f)— Pe (25)
N = BN (26)
Ea

DTA = Disponibilidade total de agua no solo, em mm.cm-’;
CRA = Capacidade real de agua no solo, em mm;

IRN = Irrigagao real necessaria, em mm;

ITN = Irrigacao total necesséaria, em mm;

CC = Capacidade de campo, em %;

PMP = Ponto de murcha permanente, em %;

ds = Densidade aparente do solo, em g.cm;

Pef = Profundidade radicular efetiva da planta, em cm;

Pe = Precipitacao efetiva no periodo, em mm;

Ea = Eficiéncia de aplicacdo, adimensional;

Todos esses procedimentos foram alocados em apenas um formulario, é

apods o preenchimento dos campos em branco é possivel solicitar a realizagéo dos

célculos. Em caso de duvidas ao passa o mouse sobre o icone “informagdes”, ainda
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€ possivel obter dicas sobre a variavel em questao e, por fim atribuir um nome ao

projeto, conforme mostra a Figura 27.

Figura 27 - Formulario para determinar a disponibilidade de agua no solo para irrigagéo

& Irriga Dim @ Ajuda ~ 2 Planejamento ~

Disponibilidade de agua no solo para irrigacao

Capacidade de campo (CC) Capacidade de Campo fornecida em Ponto de murcha permanente (PMP)

Capacidade de campo % Peso Ponto de murcha permanente %

Ponto de Murcha fornecido em: Densidade aparente do solo (Da) Profundidade radicular da planta (Z) @

Peso Densidade aparente do solo g/em? Profundidade radicular da planta

Fator de disponibilidade hidrica (f) @ Precipitagao efetiva (Pe) Eficiéncia de aplicacio (Ea)

Fator de disponibilidade hidrica | adm Precipitacio efetiva Eficiéncia de aplicacdo

Disponibilidade total de agua (DTA) Capacidade total de irrigagdo (CTI) Capacidade real de irrigagao (CRI)

Disponibilidade total de agu mm/cm Disponibilidade real de agua Disponibilidade real de agua

Irrigagéo real necessaria (IRN) Irrigac&o total necessaria (ITN) Nome do projeto

Irrigacéo real necessaria mm Irrigacéo total necessaria mm Nome do projeto

Salvar projeto e sair

FONTE: Arquivo pessoal do autor, 2018.

O submenu de planejamento na sequéncia apresentada pelo sistema, € o
método indireto de Blaney Criddle modificado (FAO), que inclusive pode ser utilizado
como parametro de comparagédo frente a outros métodos (TAGLIAFERRE et al.,
2010). Nesse método ocorre a determinagdo da evapotranspiracdo de referéncia,
para isso sdo necessarias informacdes como, a temperatura média no periodo
(minimo de 1 més). A média entre as minimas no periodo; insolagdao, ou seja,
numero de horas de brilho solar; velocidade do vento a 2m de altura; fotoperiodo,
sendo este, o numero de horas de duracéo do dia, relativo ao més e latitude do local
de planejamento, para preenchimento desse dado é possivel utilizar a tabela
“porcentagem mensal de horas de luz solar, onde esta disponivel uma barra de
pesquisa que auxilia o usuario a encontrar os dados relativos ao fotoperiodo, de
acordo com a latitude desejada, conforme indicado (MANTOVANI, SOARES &
BERNARDO, 2013, p. 65). Ao clicar sobre o valor correspondente o numero de
horas de luz solar é automaticamente copiado para o campo correspondente e,

instantaneamente é possivel visualizar uma confirmacado (que desaparece apos 2
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segundos) dessa operagao, conforme a Figura 28, o mesmo processo também esta

disponivel para o campo “% mensal de horas de luz solar/ total anual”.

Figura 28 - Formulario para ETO através do método indireto - Blaney Criddle Modificado (FAO)

Valor adicionado

Valor adicionado com sucesso

FONTE: Adaptado da FAO, apud Tagliaferre (2010).

O calculo correspondente a esse método € descrito pelas Equacbes 27, 28 e

29, levando em consideragao todas as observagoes, ja mencionadas anteriormente.

ETO = a+b.p.(0,46.T +8,13) (27)

a =0,0043.UR min— [%j ~1,41 (28)

b=0,81917-0,0041.UR_ . + 1,07.(£J 0,06565.U, —0,00597.UR.... (ij
N N) (29)

—-0,00057.UR ;. .U,

Onde:
p = Porcentagem mensal de horas de luz solar em relagao ao total anual;
T = Temperatura média do periodo, em °C;

U = Umidade relativa minima do periodo, em %;



50

n = Insolagéo do periodo (numero real de horas de brilho solar), em h;

N = Fotoperiodo (niumero maximo de horas de brilho solar), em h,

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Softwares didaticos podem ser empregados em diversas vertentes das
Engenharias, inclusive a de Agua e Solo, portanto esse assunto ainda esta longe de
ser completamente esgotado. Com isso em mente, tem-se a oportunidade de
desenvolver solugdes para que, interessados em Engenharia de Agua e Solo,
tenham acesso as ferramentas, como é caso desse trabalho, no qual durante o
desenvolvimento do projeto, foram projetados sistemas e softwares levando em
consideragdao compatibilidade, como foi feito em todos os softwares aqui
demonstrados, em especial nos 3 ultimos (com a utilizacdo tecnologias de
desenvolvimento web). Esse desenvolvimento multiplataforma, com design
responsivo, torna a utilizagdo praticavel em diferentes dispositivos, sejam eles

desktops, smartphones ou tablets; incluindo diferentes sistemas operacionais.

5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicagbes que visam ser multiplataforma, se adaptando a diferentes
dispositivos, com disponibilidade inclusive em locais remotos, podem ser construidas
com tecnologias de desenvolvimento web front-end, para suprir esses requisitos.
Além disso, podem ser incluidos diversos componentes de interface de usuario, para
auxiliar na sua utilizagdo, estes estdo disponiveis de forma gratuita na Internet.
Outra boa pratica para construcdo de softwares didaticos pode ser a apresentacao
de dados e métodos sob os quais o sistema foi construido, em forma de graficos,

tabelas e equacgoes, para facilitar o entendimento do usuario.
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