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RESUMO

Os célculos necessarios para determinar com precisao a perda de carga nos mais variados tipos de tubulacdes e
acessorios que compdem um sistema de recalque de fluidos sdo longos, trabalhosos e suscetiveis a erros. Assim, o
objetivo deste trabalho foi desenvolver um software didatico para dimensionamento de sistemas de recalque hidraulico
com aplicagdes na engenharia agricola, todas paginas e componentes do software foram desenvolvidos através do
ambiente de desenvolvimento integrado Lazarus 1.6 na linguagem de programacao Object Pascal, o que possibilitou
simplicidade no visual grafico e robustez nos céalculos realizados, obedecendo as restricdes indicadas na literatura para
as equagoes adotadas, possibilitando assim, resultados confidveis e com rapidez.
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ABSTRACT
DIDACTIC SOFTWARE FOR CALCULATIONS OF WATER RECESS SYSTEMS

The calculations required to accurately determine the pressure drop in all types of pipes and fittings that make up a
fluid discharge system are time consuming, laborious, and error-prone. The objective of this study was to develop an
educational software to scale hydraulic systems with applications in agricultural engineering. All of the interfaces and
software components were developed using Lazarus 1.6 in the Object Pascal programming language, which enabled
simplicity in the graphical interface and robustness in the calculations, sticking to the restrictions adopted equations,

thus obtaining reliable results quickly.
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INTRODUCAO

Os avangos cientificos e tecnologicos nas
areas de Sistemas de Informagdo e Engenharia
tém automatizado tarefas que ja foram manuais, e
facilitado a resolugdo de problemas do meio agricola,
principalmente na criacdo de solugdes acessiveis
a pessoas que trabalham no campo. Dessa forma,
observa-se uma tendéncia de inser¢ao da informatica
nomeio agricolae aumentonos investimentos ligados
acla(BORBA,2004). SANTOS (2011) afirma que o
sistema Lazarus ¢ um ambiente de desenvolvimento
de aplicativos que possui um conjunto abrangente
de opgdes e configuragdes, as quais o desenvolvedor
pode utilizar para criar sistemas intuitivos para o
usuario final, podendo também dar dicas de como
deve ser utilizado em cada parte da inser¢do dos
dados no sistema, alterando apenas as “hints”
(propriedade responsavel por mostrar dicas quando
um determinado evento for cumprido).

A exibicdo de informagdes pertinentes
durante a execugdo do programa pode auxiliar
no entendimento das entradas, saidas (resultados
e estimativas) e da parte técnica envolvida,
resolvendo, assim, eventuais duvidas sobre a
utilizacdo da propria interface (ZANETTI et al.,
2005). No software, tal funcdo fica a cargo das
dicas ou “hints”, que possibilitam a verificacdo de
inimeras condi¢des simultineas, proporcionando,
entdo, a correta utilizacdo dos calculos indicados na
literatura, deixando para o usuario a tarefa de apenas
inserir os dados requeridos para qualquer proposito
pré-definido e indicado nos formularios, que sao as
paginas do programa.

A aplicacdo de softwares no controle
operacional da maquinaria agricola ndo deve ser
vista apenas como forma de eliminar problemas nas
operagdes, mas sim com a finalidade de oferecer
uma ferramenta de qualidade, que traz beneficios
ao controle dos custos operacionais executados em
uma propriedade agricola. Entretanto, existe uma
caréncia no setor de ferramentas que auxiliem no
controle de operagdes agricolas, especialmente
aquelas relacionadas a tecnologia de informacao
(PIACENTINTI et al., 2012). Tendo em vista essa
necessidade de ferramentas computacionais na
Engenharia Agricola, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver um software didatico para o projeto
de sistemas de recalque hidraulico, com interface
simples, visando atender requisitos presentes na
literatura, mostrando-os ao usuario, além de servir
como ferramenta de estudos e realizagao de calculos.
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MATERIAIS E METODOS

O sistema foi desenvolvido na Universidade
Federal do Parana - UFPR, Campus Avangado em
Jandaia do Sul em Linguagem Object Pascal, com
o ambiente de desenvolvimento integrado Lazarus,
executado no sistema operacional Microsoft
Windows 8.1. Foram utilizadas imagens tratadas no
software de edigdo de imagens GIMP 2.8, no sistema
operacional Linux Mint, bem como componentes
adicionais no proprio Lazarus, sdo eles: O LazReport
(componente que permite a geragdo de relatorios
em tempo de execucdo do software) e PowerPDF
(componente que permite a geragao de relatérios em
PDF).

Para a construgdo do software de
dimensionamento de sistemas de recalque, sistemas
secundarios foram desenvolvidos e adicionados ao
projeto.

Como parte crucial do programa, foi
desenvolvida a comunicacdo entre sistemas
menores, que foram usados para gerar uma interface
amigavel, sem comprometer todas as regras e
restricdes das equacdes utilizadas e, além disso,
permitir o acesso a dicas e ferramentas para auxiliar
nas tomadas de decisoes necessarias durante a sua
execugdo e, também, poder verificar a comparacio
entre algumas equagdes hidraulicas.

O sistema principal, que realiza os calculos,
foi desenvolvido para seguir a sequéncia logica
das equagdes/dimensionamento, para isso, foram
utilizadas varidveis em tempo de projeto para
guardar dados até serem usados ou exibidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ParaVALENTEetal. (2012), a constru¢ao deuma
interface gréfica facilita o entendimento e utilizacao
de um software e, com esse intento, foram criadas
interfaces, tendo como ponto de partida a Pagina
Inicial do software (Figura 1), onde existem menus
na parte superior esquerda, que fornecem acesso as
ferramentas de auxilio. J& na parte central, foram
usadas 3 imagens que representam, em sequéncia,
a identidade visual da Universidade Federal do
Parana, do curso de Engenharia Agricola -UFPR
¢ do Campus Jandaia do Sul-UFPR. Também na
parte central foi posicionado o botdo “Iniciar”. Ao
clicar nesse botdo, o sistema de dimensionamento
de recalque hidraulico € iniciado, bem como todos
0s processos que culminam no relatorio final gerado
pelo programa.
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Figura 1. Configuragdo visual do menu principal do software.

O segundo formulario, assim como os demais,
foi implementado para ser gerado em tempo real
de execucdo, ou seja, para a maquina, eles nao
existem até serem requisitados, foi feito assim
com o intuito de otimizar a execuc¢do do software
via capacidade de processamento ¢ memoria do
computador onde ¢ executado. Nesse formulario
foi adicionada uma caixa de texto indicando o
liquido utilizado -no caso deste trabalho, agua-
, ao lado da caixa de texto indicada como valor
do diametro a ser inserido, fica outra caixa de
opgoes, que da acesso ao sistema de conversdao
de unidades, que faz a andlise dimensional
necessaria. O valor da viscosidade cinematica ¢
automaticamente preenchido. Sendo agua, o valor
da massa especifica é automaticamente preenchido
de acordo com a temperatura, se estiver entre 0°C
e 100°C, com escala variando em 1 grau Célsius.
Foram inseridas duas opg¢des que verificam se a
temperatura ¢ ambiente ou ndo, se o resultado for
positivo, o valor da temperatura ¢ fixo em 20° C,
conforme literatura, ¢ a viscosidade correspondente
¢ preenchida automaticamente. Depois de inserida
a vazdo e o diametro, o programa verifica se
ndo hé dados em branco, em caso negativo, sao
calculados e apresentados os dados de velocidade e
Numero de Reynolds, utilizando as equagdes 1 e 2,
respectivamente, além de apresentar a classificac@o
do regime de escoamento.
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Q=v.A (1)
Re= W ..D ( 2)
L
em que,
Q =vazdo,em m?s™;
V = velocidade de escoamento, em m s ;
A = area de seccdo transversal do tubo, em m?;
Re = ntimero de Reynolds, adimensional; e
V = viscosidade cinematica, em m? s'.
Foram criados dois formularios idénticos,

conforme mostra a Figura 2, para tubulacdo de
sucgdo e tubulacdo de recalque.

Quando todos os espagos do formulario “regime
de escoamento® forem preenchidos corretamente,
¢ liberado o botdo “avancgar”, dando acesso ao
proximo formulario, que calcula as perdas de carga
por trés métodos diferentes, para as duas tubulagdes,
na sequéncia, sucgdo e recalque. Ressalta-se que
apenas algumas verificagdes sdo feitas antes de
ser criado o proximo formulério e, tendo como
referéncia PORTO (2006), foram adotadas as
restri¢cdes para calculo de perda de carga utilizando
a equacdo de Hazen-Williams, ou seja, o didmetro
da tubulagdo ser maior ou igual a 4”, o escoamento
ser turbulento ou de transigdo ¢ o liquido ser agua
a 20°C, em que ¢ considerado o efeito viscoso.
No caso de alguma dessas verificagdes falhar,
nao ¢ liberado o calculo da perda de carga por
esse método e, por Ultimo, é copiado o valor do
diametro inserido anteriormente.
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B

Arquivo  Informagoes  Ajuda

Asua LiQuipo

DIAMETRO

mm v

VISCOSIDADE CINEMATICA

1E-6 m'/s

TEMPERATURA
“C
REYNOLDS

) Ambiente (®) Nio Ambiente

Voltar

REGIME DE ESCOAMENTO DA TUBULAGAO DE SUCGAOD

VELOCIDADE

m/s

MASSA ESPECIFICA

Kg/m®

VAZAO

Avancar

Figura 2. Configuracdo visual do formulario “regime de escoamento”.

O terceiro formulario, apresentado na Figura
3, fornece opgdes para escolha do material da
tubulagdo e adigdo de seu comprimento. O
preenchimento da rugosidade absoluta para a
equacdo de Swamee-Jain, 1976 (Equacéo 3) é feito
automaticamente, assim como o calculo do fator
de atrito, usado na equacdo universal da perda
de carga, Equacdo de Darcy-Weisbach, (Equacdo
4). Outros métodos disponiveis para calculo da
perda de carga sdo: o coeficiente de rugosidade
para a Equagao de Hazen-Willians (Equagao 5) e
o coeficiente de atrito para a equagdo de Flamant
(Equagao 6).

0,125

{05 [ (5 22)- (2] 3)

e f.L.v2 A
- D.2.g “)
10,6451.Q1852 L
Hf= = coms g )
6,107.L.b.QY7°
Hf=— % — (6)

em que,

Hf = perda de Carga, em m;
f = fator de atrito, adimensional;
C = coeficiente de rugosidade, em m®*%’ ;
v = velocidade, em m/s;
g = aceleracdo da gravidade, em m s
Q = vazdo, em m3s';
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D = diametro, em m;

L= comprimento da tubulagio, em m;

g = coeficiente de rugosidade, em m;

b = coeficiente de atrito, adimensional; e
F.e = ntimero de Reynolds, adimensional;

Apo6s o calculo, o programa apresenta o valor
da perda de carga para a tubulagao de succdo e,
posteriormente, recalque, permitindo a escolha
de apenas uma das opgdes disponiveis a ser
considerada nos calculos subsequentes.

Para o calculo da perda de carga localizada
ocasionada pelas pecas especiais, os formularios
foram divididos em dois espagos principais,
estando o primeiro a esquerda do visualizador
(usuario), responsavel por mostrar as perdas de
carga na tubulagdo, previamente calculadas, e o
segundo a direita do visualizador (usuario), onde
estdo os campos em que sdo calculadas as perdas
para diferentes pecas especiais, que devem ser
escolhidas quanto ao tipo de pega no sistema
e quantidade. Apods a verificagdo e calculo da
perda de carga, o programa mostra o resultado e,
automaticamente, abre mais espagos para inser¢ao
de novas pecas, com um limite de até 15 pecas
diferentes, como indicado na Figura 4.

A metodologia utilizada para calcular a perda de
carga em pegas especiais € 0o método dos coeficientes
(Equagdo 7), em que o coeficiente K (um niimero
adimensional obtido experimentalmente para
cada peca e situacdo), a velocidade do fluido, a
quantidade de pecas e a aceleragdo da gravidade
sao utilizados para os calculos.
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ra

Arquivo  Informagees  Ajuda

PERDA DE CARGA NA TUBULAGCAO DE SUCGAO

v | MATERIAL
DIAMETRO
1 pol

COMPRIMENTO DA TUBULACAO
m v

RUGOSIDADE ABSOLUTA PARA DARCY-WEISBACH
m

COEF. RUGOSIDADE PARA HAZEN-WILLIANS
adm

COEF. ATRITO PARA FLAMANT

adm

Voltar

EQuAgﬂO UNIVERSAL (DARCY-WEISBACH)
HE f L. v*
D.2.g
EQUA;EO DE HAZEM-WILLIANS
10,6451.Q®%2 L

1852 4871
EQUAGAO DE FLAMAN

6,107.L.h, Q175
= D4,76

Hf= Perda de carga, m

b = Coeficiente de atrito, adimensional

C = Coeficiente de rugosidade, adimensional

Q = Vazdo, m¥/s

L = Comprimento, m

f = Fator de atrito, adimensional
v = Velocidade de escoamento, m/s

g = Aceleragio da gravidade, m/s? D = Diametro,m

Escolha uma das equagdes disponiveis

M ) Darcy-Weisbach
m Hazen-Willians

m Flamant

Avangar

Figura 3. Configuracao visual do formulario “perda de carga na tubulagao”

B

Arquivo  Informagoes  Ajuda

PECAS ESPECIAIS NA TUBULACAO DE SUCCAQ ‘

Perda de Carga na tubulagao de recalque Pega especial

Flamant :

1,9915 m

K quantidade Perda

Hazen-Willians 1,7884 m

Darcy-WWeisbach 1,9621 m
Perda de carga na tubulagao de sucgao
1,9915 m

Flamant:

Hazen-Willians 1,7884 m
Darcy-Weisbach 1,9621 m

) Bomba afogada

) Bomda ne afogada

Voltar

Avangar

Figura 4. Formulario “Pecas especiais”.

Kvin

HfLoc: 2g (7

em que,

Hf; . = perda de carga localizada, em m;

K =Valor obtido experimentalmente, adimensional;
g = Aceleragdo da gravidade, em m/s?; e

Il = Numero de pecas especiais iguais;

O calculo do N.P.S.H (Net Positive Suction
Head) disponivel, que é a energia do liquido
imediatamente antes do flange de sucg¢@o da bomba,
obtido pela equagdo 9, ¢é realizado apos todos os
elementos do formulario “elementos de perda e
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cavitagdao” (Figura 5) terem sido preenchidos,
compreendendo as informacdes da altura
geométrica de succao (desnivel entre a tubulacao
de suc¢do e a bomba), altura geométrica de
recalque (desnivel entre a tubulagdo de recalque e a
bomba), perdas de carga nas tubulagdes de succao e
recalque (somatdrio das perdas de energia da dgua
que ocorrem na tubulagdo de succdo e recalque,
respectivamente) para altura manométrica total
(Equagdo 8), pressao atmosférica local (estimada
conforme o desnivel em relagdo ao nivel do mar),
pressdo de vapor d’agua (estimada de acordo com
a temperatura) ¢ a soma de todas as perdas de carga
na tubulagdo de succdo até a bomba. Ha ainda a

REVENG
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selecdo de qual Equagdo serd usada, resgatando
informacdes do formulario anterior (pecas
especiais na tubulacdo de recalque), caso a bomba
esteja submersa (bomba afogada), Equagado 9, caso
ndo esteja (bomba nao afogada):

Hmt=Hgs+Hgr+Hfs+Hfr (®)
P_P,

NP.SHp=—+- +Z-(Hg) )

em que,

Hmt = Altura manométrica total, em m;
Hgs=Altura geométrica da tubulaco de sucgdo, em m;
Her =Altura geométrica da tubulagdo de recalque, em m;
Hfs = perda de carga na tubulacao de succdo, em m;
Hfr = perda de carga na tubulagio de recalque, em m;
Hft = Perda de carga na tubulagdo de recalque, em m;
N.P.5 Hp, = Energia disponivel, em m;

Pa = Pressdo atmosférica por area da tubulagio,
em Kgf.m?;

Pv =Pressio do vapor d’agua por 4rea da tubulagio,
em Kgf.m?;

Y = Peso especifico do liquido, em Kgf.m?;

Z = Altura estatica de succ¢do, em m; €

H51 = Somatdrio de todas as perdas de carga até a
entrada da bomba, em m.

Em relacdo ao N.P.S.H disponivel, existem
recomendagdes na literatura da inclusdo no calculo
de um coeficiente de seguranca. Porém, para tal,
existe variagdo de recomendacdo, sendo esse
item, portanto, suprimido do software, mas nao
deixando de ser indicada essa recomendacao. Fica,
entdo, a cargo do usuario/projetista determinar qual
coeficiente de seguranca a ser utilizado.

Foireservado um espago do formulario dedicado
a mostrar os resultados obtidos, configurando um
resumo do sistema, onde podem ser visualizadas
informagdes sobre a tubulagdo de sucgdo, tubulagao
de recalque, ou nenhuma das duas. Quando ndo
houver espaco em branco, o software exibe os
resultados nos campos indicados.

Na sequéncia de paginas do programa, a
proxima € responsavel, no primeiro momento, pelo
calculo da poténcia hidraulica ou util (poténcia
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que realmente ¢ transmitida ao liquido, Equacao
10) e logo apds, da poténcia absorvida no eixo da
bomba (poténcia hidraulica, acrescida das perdas
mecanicas da bomba, Equagdo 11). Para que seja
possivel a realizacdo desses calculos, o software
resgata informacdes disponiveis na memoria,
acessiveis em formato de variaveis e traduz em
formato de texto tanto a vazdo, quanto a altura
total de elevacao, assim como requisita a insercao
da poténcia escolhida (em %) e converte todas as
unidades dos dados necessarios para garantir que
o resultado final da poténcia absorvida no eixo da
bomba seja exibido em cavalos.

Ph:—Q-H;L”” (10)
p,=2

b, (11)
em que,

Py = Poténcia hidraulica ou Gtil, em CV;

P,= Poténcia absorvida no eixo da bomba, em CV;
Q = Vazdo, em m® s

H = Altura manométrica, em m; e

Nh = Rendimento da bomba, adimensional.

Ainda no formuléario “poténcia da bomba”,
existem duas possibilidades para dar seguimento
aos calculos, que dependem do tipo de motor,
sendo possivel escolher entre motor elétrico ou a
combustdo, como mostra a Figura 6.

Para  ROMANI,  MAGALHAES e
EVANGELISTA (2015), a inclusdo de mais de
uma se¢do de “ajuda” e “informacdes adicionais
ao projeto”, tornam a consulta mais simples,
mantendo, assim, o status didatico do software.
No formulario do motor a combustdo (Figura
7), existem opcdes de combustiveis que podem
ser utilizados no célculo da estimativa do custo
anual de bombeamento. Foi feita, ainda dentro
dessa pagina, uma janela que tem como finalidade
auxiliar em caso de duvidas sobre o método de
calculo utilizado, basta clicar no botdao “AJUDA” e
sdo mostradas, em tempo de execugdo, as formulas
utilizadas e o significado de cada componente
constituinte (Figura 8).

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.24 N.6, NOVEMBRO / DEZEMBRO 2016



SOFTWARE DIDATICO PARA CALCULOS DE SISTEMAS DE RECALQUE DE AGUA

Arquive  Informagoes  Ajuda

Alfura geomeirica de succao
m
Altura geometrica de Recalque
m
Perda de carga na tubuacédo de succédo

1,96 .

Perda de carga na tubuacédo de recalque

RESUMO DO SISTEMA
N.P.8.H Disponivel

m
Pressédo atmosférica (local)
kgf/m®
Pressédo de vapor d'agua
2332 kgf/m®
Altura estatica de succgéo

m

Soma das perdas até a bomba

1,96 m
LX) m Altitude
Altura manométrica total x||m
m
SELECIONE QUAL DOS DADOS DEVE SER EXIBIDO:
Voltar (OJMenhum tubulagdo de recalque () Tubulagdo de sucgdo Avangar
Figura 5. Formulario “elementos de perda e cavitacao”.
Arquivo  Informagees  Ajuda
Rendimento desejado  Vazao Altura total de elevagao Poténcia
% 1 L m CV

Combustéao

Voltar

Figura 6. Formulario poténcia da bomba.

SELECIONE O TIPO DE MOTOR

ELETRICO

Arquive  Informagoes  Ajuda

SELECIONE O COMBUSTIVEL

RENDIMENTO MEDIO DO MOTOR

VAZAO

Voltar

Figura 7. Formulario “Motor a combustao

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.24 N.6, NOVEMBRO / DEZEMBRO 2016

MOTOR A COMBUSTAO

AJUDA
CUSTO UNITARIC DO COMBUSTIVEL TEMPO DIARIO DE OPERACAC DO SISTEMA
RS/L h

PODER CALORIFICO DO COMBUSTIVEL MASSA ESPECIFICA DO COMBUSTIVEL

MI/Kg Kg/m®
ALTURA MANOMETRICA RENDIMEMTO DA BOMBA
m %
ESTIMATIVA DO CUSTO ANUAL DE BOMBEAMENTO: RS

REVENG
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_ 0,0036.Q.H.y.Cye.t
Ny e-De-PC

CB

Q — vazio do sistema clevatério (m’/s):

H - altura manométrica do sistema elevatério (m):

¥ —peso especifico da agua (N/m’):

ne — rendimento da bomba hidraulica:

Nme — rendimento médio do motor a combustdo ;

pe — massa especifica do combustivel (kg/m?);

PC — poder calorifico do combustivel (MIkg):

Cue — custo unitério do combustivel (R$/m*):

t — tempo de funcionamento do sistema elevardrio (h).

CUSTO ANUAL DE BOMBEAMENTO PARA MOTORES A COMBUSTAO

N
CAB = Z CB,
n=1

sendo: CB; — custo de bombeamento do n-ésimo periodo de operacio do sistema
no ano. que pode ter variado, em relagdo aos outros periodos. a
vazdo, a altura manométrica. o rendimento da bomba e o tempo de
funcionamento.

Figura 8. Pagina de ajuda do formulério “Motor a combustao”

Arquivo  Informagoes  Ajuda

TERIFA CONVEMCIORNAL

Informagdes tarifa convéncional

Woltar

Figura 9. Formulario “Modalidade tarifaria”.

Existe também, no formuldrio “poténcia da
bomba”, a op¢do de selecionar o motor elétrico,
clicando no botdao “elétrico” (Figura 6), nessa
parte do software existem 3 opgdes para calculo
do custo anual de bombeamento (CAB), descrito
nesse mesmo formulario em “informacdes
gerais”, corroborando com MERCANTE et. al.
(2010), que chama aten¢do para a importancia
da contabilizagdo de custos no planejamento
agricola, assim como sua persisténcia em meio
fisico; sendo esse ultimo contemplado na parte
central inferior, na qual foi disponibilizado um
gerador automatico de relatorios, apresentado na
Figura 14. Esses relatorios podem ser salvos em
formato PDF(Portable Document Format), o que
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SELECIONE A MODALIDADE TARIFARIA

Informagdes gerais

TARIFA WERDE

Informagdes tarifa verde

Gerar relatdrio

TARIFA AFLIL

Infarmagies tarifa azul

possibilita e facilita sua posterior impressao.

O célculo do custo anual de bombeamento
feito pelo software foi dividido em 3 etapas, nas
modalidades tarifarias convencional, verde e azul.
A subdivisdo da equagdo responsavel pelo CAB
obtido se fez necessaria devido a complexidade
dos processos matematicos envolvidos, e sdo
feitas de acordo com a Equagdo 12, na qual ele ¢
a soma do FAD (Faturamento anual de demanda),
FAC (Faturamento Anual de Consumo) e AJA
(Ajuste Anual, referente ao fator de deslocamento
do sistema elétrico, cos (E)), processados
separadamente e depois unidos pelo programa. Essa
equacao ¢ adaptada do Comité de Distribuicao de
Energia Elétrica — CODI (1988) apud MARQUES

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.24 N.6, NOVEMBRO / DEZEMBRO 2016



SOFTWARE DIDATICO PARA CALCULOS DE SISTEMAS DE RECALQUE DE AGUA

(2005), e foi descrita de forma visual no software
dentro da pagina “modalidade tarifaria”, no botao
central superior “Informacgdes gerais”, apresentada

agrupamentos de termos semelhantes, verificagdes
para corregdes de erros de inser¢do de dados,
além de dicas ao longo de toda sua extensdo e

areas de ajuda (Figura 11), que tém o objetivo de
auxiliar na utilizagdo das ferramentas disponivesis,
compreendendo as foérmulas que estdo por tras
da interface do programa. Sendo assim, as trés
paginas que contemplam o CAB das modalidades
tarifarias convencional, azul e verde nao poderiam
ser diferentes, ou seja, apresentam todas essas
caracteristicas, seguindo o mesmo padrio do
formulario para estimativa da modalidade tarifaria
convencional (Figura 12).

nas Figuras 9 e 10.

CAB=FAD+FAC+ATA (12)

em que,
CAB = Custo Anual de bombeamento, em RS;
FAD = Faturamento Anual de Demanda, em R$;
FAC = Faturamento Anual de Consumo, em R$; e
AJA = Ajuste Anual, em RS;

O software possui um layout simples, com

Arquive  Informagoes  Ajuda

TARIFA AZUL

E aplicada compulsoriamente as unidades consumidoras do Grupo A atendidas em: i) tensdo
igual ou superior a 69 kV; ii) tenséo inferior a 69 kV, com demanda de poténcia igual ou superior a 500
kW, desde que néo facam opcéo pela tarifa verde. Tambhém é aplicada em carater opcional &s unidades
consumidoras do Grupo A atendidas em tenséo inferior a 69 k\ com demanda de poténcia entre 50 kW
e 500 kW. A estrutura tarifaria & a seguinte:

Demanda (kW):

— um prego para o horario de ponta.
— um preco para o horario fora de ponta.
Consumo (kWh):
— um preco para o horario de ponta em periodo umido.
— um preco para o horario fora de ponta em periodo Umido.
— um prego para o horario de ponta em periodo seco.
— um prego para o horario fora de ponta em periodo seco.

Voltar

Figura 10: Formulario “Informagdes gerais, tarifa azul”.

Faturamento Anual de Consuma (FAC): Faturamento Anual de Demanda (FAD):

Ajuste Anual do Fator de Deslocamento do Sistema elétrico (AJA):

12
Z DM.TD() +0,10.d.DMpz.TD,

m=1

12 12

-Com o beneficio da portaria 105 DNAEE -Com beneficio da Portaria 105 DNAEE
FAD= (
0,92
AJA= Z{DMm.TDE+[Cmem+CMheyu.(l-fdtc)].TQ}. (ﬁx) FAC= Z TC..[CMhen, (1-fdtc)+CMHey]
o=l =1

Ajuste Anual do Fator de Deslocamento do Sistema elétrico (AJA): Faturamento Anual de Consume (FAC):

-5em o beneficio da portaria 105 DNAEE -Sem o beneficic da Portaria 105 DNAEE

12 12

0,92
AJA= Z[DM,U.TD¢+CMWTCCJ.(@—1) FAC= Z CMm.TC;
=1 =1

CMhe-, — consume de energia elétrica medida no hordrio especial para imigantes (23

d— nimero de meses completos por ano que o sistema elevatdnio fica desligado; : J
&5 Sh) do m-&simo més (kwh;

DM, — demanda de poténcia elétrica medida no m-égimo més (kW)

TDc - tanfa de demanda convencional (REMW];
TCc - tarifa de consumo convencional (R$/kWh);
CMr — consume de energia elétrica medida no m-ésime més do ane (kWh);

fdic - fragdio de desconte sobre a tarifa de consume (0,70, 0,80 ou 0,90, conforme a
regio do pais);

CMhem — consumo de energia elétrica medida no horario complementar ao especial
para imgantes do m-égimo més (KWh);

cos @ — fator de deslocamento do sistema elétrico (= cos ¢ do motor elétrico).

Figura 11: Formulario “Ajuda da modalidade tarifaria convencional”.
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Arquive  Informagoes  Ajuda

laneiro Fevereiro Margo Maio Abril Junho

Tarifa de demanda convéncicnal () Sem beneficios da partaria 105 DNAEE

RS/Kw

Meses desligade / ano Tarifa de consume convéncional

Meses RS/Kw.h

D da ma de poté did
emanda maxima de potencls medica Ceonsumo de energia elétrica medida

K Kk
FATURAMENTO ANUA DE DEMANDA FATURAMENTO ANUAL DE CONSUMO

RS RS

Voltar

Tarifa convéncicnal

DEMANDA MENSAL (Kw.h)

() Com beneficios da portaria 105 DNAEE

Fragdo de desconto sobre a TCc

Consumo de energia (Entre 23h e 5h)

Consumo de energia nos demais horarios

FATURAMENTO ANUAL DE CONSUMO

AlUDA

Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro Derembro

Fator de deslocamento de sisterna elétrico

AJUSTE ANUAL

Kw.h RS

Kw.h

CUSTO ANUAL DE BOMBEAMENTO
RS RS

Figura 12. Formulério “Modalidade tarifaria convencional”.

As equacdes utilizadas nos calculos da tarifa
convencional sdo: FAD (Equagdo 13), FAC sem
beneficio da portaria 105 DNAEE (Departamento
Nacional de Aguas ¢ Energia Elétrica), (Equagdo
14), com beneficio da portaria 105 DNAEE
(Equacgao 15), AJA sem beneficio da portaria 105
DNAEE (Equagao 16) e AJA com beneficio da
portaria 105 DNAEE (Equacao 17). Para a tarifa
verde foram utilizadas as equagdes: FAD (Equagdo
18), FAC sem beneficio da portaria 105 DNAEE
(Equagdo 19), FAC com beneficio da portaria
105 DNAEE (Equacdo 20), AJA sem beneficio
da portaria 105 DNAEE (Equagao 21) e AJA com
beneficio da portaria 105 DNAEE (Equagao 22).
Por fim, para a tarifa azul foram utilizadas: FAD
(Equacao 23), FAC sem beneficio da portaria
105 DNAEE (Equagdo 24), FAC com beneficio
da portaria 105 DNAEE (Equagio 25), AJA sem
beneficio da portaria 105 DNAEE (Equacao 26)
e AJA com beneficio da portaria 105 DNAEE
(Equacao 27).

Os calculos que culminam na estimativa
do custo anual de bombeamento para sistemas
elétricos requerem cuidados especiais, que serao
descritos a seguir, assim como suas respectivas
formulas utilizadas pelo software.

Comegando pelo Faturamento Anual de
Demanda da tarifa convencional (equagdo 13),
deve-se atentar para o fato de que o faturamento
de demanda correspondente a 10% da maior
demanda medida nos tltimos 11 meses, portanto, o
nimero de meses completos por ano que o sistema
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elevatorio fica desligado deve ser menor ou igual
a 11 meses; ja no faturamento anual de consumo
(Equagdo 15), com o beneficio da portaria 105
(portaria responsavel por estimular a otimizacao
do uso da energia no meio agricola e conceder
descontos quando cumpridas determinadas
restrigdes) do DNAEE deve-se atentar para o fdtc
(fragdo de desconto sobre a tarifa de consumo),
que pode variar de acordo com a regido do pais
e o horario especial para irrigantes, que no Brasil
vai de 23h até as 5h, além do mais, no AJA, o cos

(Fatora de Deslocamento do Sistema Elétrico)
deve ser menor ou igual a 92%, caso contrario, a
equagdo 17 ndo podera ser aplicada

FAD=[ (312, DM,,.TD.)+0,10.d.DM .. TD] (13)
FAC= [Z12, CM,,.TC,] (14)
FAC= [Z12, TC [CMhe,. (1-fdtc)+CMhc,] (15)
AIA= [, (DM, TD+CM,,, TCc). (22-1) (16)

AIA= [£22,4{DM,,.TDc+[CMhc,, +CMhe,, (1-fdtc)] Tec). (22-1)] (17)

cos@
em que,

DM _= Demanda de poténcia elétrica medida no
m-ésimo més, em kW,

DM . = Demanda maxima de poténcia medida no
m-ésimo més, em kW,

CM, = Consumo de energia elétrica medida no
m-ésimo més do ano, em kWh;

TD, = Tarifa de demanda convencional, em
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R$.(kW);

TC, = Tarifa de consumo convencional, em
RS.(kWh)';

CMhe = Consumo de energia elétrica medida
no horario especial para irrigantes (23 as 5h) do
m-¢ésimo més, em kWh;

CMhc_ = Consumo de energia elétrica medida no
horéario complementar ao especial para irrigantes
do m-ésimo més, em kWh;

d = Numero de meses completes por ano que o
Sistema elevatorio fica desligado;

fdtc =Fragao de desconto sobre a tarifa de consumo,
adimensional; e

Cos? = Fator de deslocamento do Sistema elétrico.

Na tarifa verde, os cuidados devem ser voltados
para a TUv (Tarifa de Ultrapassagem de Demanda
verde) nas equagdes 18,21 e 22, que somente €
aplicada se a demanda medida for superior a 10% da
demanda contratada, quando a demanda contratada
for superior a 100KW ou se a demanda medida for
superior a 20% da demanda contratada, quando a
demanda contratada for de 50 KW a 100KW.

FAD= [[£12, DM, +TD,#(DMy,-DC).TUV]+0,10.d. DMy, TO, | (18)
FAC Yonue1 CMyy TCyp#CMfp, TCvufp + (19)
Ts=1 CMp, . TCvsp+CMfp,__.TCvsfp
fACe 37 421 CMp,._.TCvsp+[CMfpcn, +CMhey,.. (1-fdtc) . TCvufp +] 20
3721 CMp,__ TCvsp+[CMfpcpns+CMheps. (1-fdtc) . TCvsfp ( )
12 DM,.TD,+(DM,,-DC).TUv +
0,92
A= || 5, CMp,,, TCvup+cMifp,, Tovufp+ | (22-1) (21)
7sCMp, . .TCvsp+CM fp__TCvsfp
T2, DM,,.TD,+(DM,,-DC).TUv +
AJA= Yonu=1 CMp, TCvup+ [Cprcmu+CMhemu.(1-fdtc)].TCvufp + (22)

371 CMp,, TCvsp+[CM fpc,, +CMhe,,..(1-fdtc)] Tvsfp . (22-1)

cos®

em que,

DC = Demanda contratada com a concessionaria
de energia elétrica, em kW;

CMp, = Consumo medido no horario de ponta (17
as 21h ou definida pela Concessiondria) do mu-
¢simo més do periodo imido, em kWh;

CMufp = Consumo medido no horario fora de
ponta do mu-ésimo més do periodo timido, em
KWh;

CMp = Consumo medido no horério de ponta do
ms-ésimo més do periodo seco, em kWh;

CMsfp = Consumo medido no horario fora de
ponta do ms-ésimo més do periodo seco, em kWh;
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CMhe_ = consumo medido no horario especial
para irrigantes do um

ésimo més do periodo imido, em kWh;

CMfpc_ = consumo medido no horario fora de
ponta complementar ao horario especial para
irrigantes do mu-ésimo més do periodo imido, em
kWh;

CMhe_ = consumo medido no horario especial
para irrigantes do ms-ésimo més do periodo seco,
em kWh;

CMipc_ = consumo medido no horario fora de
ponta complementar ao horario especial para
irrigantes do ms-ésimo més do periodo seco, em
kWh;

TDv = Tarifa de demanda verde, em RS$.(kW)!;
TUv = Tarifa de ultrapassagem de demanda verde
RS.(kW)*;

TCvup = Tarifa de consumo verde no periodo
umido, no horario de ponta, em R$.(kWh)!;
TCvufp = Tarifa de consumo verde no periodo
umido, no horario fora de ponta, em R$.(kWh);
TCvsp = Tarifa de consumo verde no periodo seco
no horario de ponta, em R$.(kWh)'; e

TCvsfp = Tarifa de consumo verde no periodo seco
no horario fora de ponta, em RS$.(kWh)'.

Na tarifa azul existem restrigdes para utilizagdo
das equagdes, no FAD (Equagdo 23) devem ser
observadas as condigdes: A demanda contratada no
periodo imido no horario fora de ponta ndo deve ser
inferior a demanda contratada no periodo timido,
no horario de ponta; A demanda contratada no
periodo seco, no horario fora de ponta, ndo podera
ser inferior a demanda contratada no periodo seco,
no horario de ponta, e também ndo podera ser
superior a demanda contratada no periodo imido,
no horario fora de ponta; O numero de meses
completos que o sistema elevatorio fica desligado,
no periodo umido do ano, no horario de ponta e no
horario fora de ponta, ¢ limitado a no maximo 5
meses cada, ja o nimero de meses completos que
o sistema elevatorio fica desligado no periodo seco
do ano, no horario de ponta e fora de ponta, deve
ser igual ou inferior a 7 meses cada; A tarifa de
ultrapassagem de demanda azul, tanto no horéario
de ponta, quanto no horario fora de ponta, sera
aplicada somente se a demanda medida em um ou
em ambos os casos for superior a 10% da demanda
contratada para o segmento fora de ponta, quando
a demanda contratada no respectivo segmento for
superior a 100Kw, a demanda medida em um ou
ambos os casos for superior a 20% da demanda
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contratada para o segmento fora de ponta, quando
a demanda contratada no respectivo segmento for
de 50 Kw a 100Kw. Os termos (DMfp_ -DCup).
TUap, (DMfp,_ -DCufp).TUafp, (DMp__ - DCsp).
TUap e (DMfp_-DCsfp).TUafp, ndo sdo aplicados
se 1SS0 N30 ocorrer.

[ [23,-1DMp,, . TDap+(DMp,, -DCup).TUap] ]
+0,10.dup.DMp, . . TDap.+
[3,-1 DMfp,. . TDafp+(DMfp,, -DCufp).TUafp]

FAD = +0,10.dufp.DMfp,_, . TDafp+ (23)
[Zhs-1 DMp, .. TDap+(DMp,,.-DCsp).TUap].
l[z;s=1 Dprms.TDafp+(Dprms—DCsfp).TUafp]J
+0,10.dsfp.DMfp__ .. TDafp
FAG [ Y21 CMp,. . TCaup+CMfp_ . TCaufp + (24)
Z;H CMp,.- TCasp+CMfp_ .. TCasp+CMfp_ . TCasfp

s CMp..TC OMIPCru* | T oaufpsCMp_TC
FAC= Youet P, TCaup+ CMhemu.(1-fdtc) .TCaufp +CMp, . TCasp+ (25)
Y7 6-1[CMfpc s +CMhe . (1-fdtc) . TCasfp

[ FAD-0,10(dup.TDap+dufp.TDafp+ ]
dsp.TDap+dsfp.TDafp)+ 0,92
%uCMp, .. TCaup+CMfp_ . TCaufp ( )

Yrs-1CMp, . TCasp+CMip, .. TCasfp

AJA= (26)

Cos8

[ FAD-0,10(dup.TDap+dufp.TDafp+dsp.TDap+dsfp.TDafp)+ ]
AJA= i Y521 CMp, . TCaup+[CMfpCy, +CMhe,,,.(1-fdtc)]. TCaufp + i (27)
[27,.1 CMp, .. TCasp+[CMpcps+CMhe . (1-fdtc). TCasfp]. (2= -1 )J

“\cosd

em que,

DMp_ = Demanda de poténcia medida no horario
de ponta do mu-ésimo més do periodo imido do
ano, em kW,

DMfp_ = Demanda de poténcia medida no horario
fora de ponta do mu-ésimo més do periodo timido
do ano, em kW,

DMp__ = Demanda de poténcia medida no horario
de ponta do mu-ésimo més do periodo seco do ano,
em kW;

DMfp = Demanda de poténcia medida no horario
fora de ponta do mu-ésimo més do periodo seco do
ano, em kW,

DCup = Demanda contratada no periodo imido, no
horario de ponta, em kW;

DCufp = Demanda contratada no periodo umido,
no horario fora de ponta, em kW;

DCsp = Demanda contratada no periodo seco, no
horério de ponta, em kW;

DCsfp = Demanda contratada no periodo seco, no
horario fora de ponta, em kW.

TDap = Tarifa de demanda azul no horario de
ponta, em R$.(kW)";

TDafp = Tarifa de demanda azul no horéario fora de
ponta, em R$.(kKW);
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TUap = Tarifa de ultrapassagem de demanda azul
no horario de ponta, em R$.(kW);

TUafp = Tarifa de ultrapassagem de demanda azul
no horario fora de ponta, em R$.(kW);

TCaup = Tarifa de consumo azul no periodo umido,
no horario de ponta, em R$,(kWh);

TCaufp = Tarifa de consumo azul no periodo
umido, no horario fora de ponta, em R$.(kWh);
TCasp = Tarifa de consumo azul no periodo seco,
no horario de ponta, em R$.(kWh)';

TCasfp = Tarifa de consumo azul no periodo seco,
no horario fora de ponta, em RS.(kWh)'.

dup = Numero de meses completos que o sistema
elevatorio fica desligado no periodo timido do ano
no horario de ponta;

dufp = Numero de meses completos que o sistema
elevatorio fica desligado no periodo umido do ano
no horério fora de ponta;

dsp = Numero de meses completos que o sistema
elevatorio fica desligado no periodo seco do ano no
horario de ponta; e

dsfp = Numero de meses completos que o sistema
elevatorio fica desligado no periodo seco do ano no
horario fora de ponta.

Um procedimento adotado em todas as etapas
de desenvolvimento do software, a concatenagao
(unido de dados iguais ou diferentes), sempre um
valor real, com um ou mais textos, permitiu que
fossem gerados resultados com layout simples
e objetivo, sem poluir as paginas com elementos
desnecessarios. Isso ficou evidente quando o
relatorio gerado estava em fase de testes, e pode ser
observado nas colunas “Resultados” da Figura 14.

Outro procedimento importante adotado durante
o desenvolvimento foi a geracdo dos formularios
em tempo de execugdo, quando necessario. Esse
tipo de comportamento ajuda a ndo ocupar espaco
em memoria sem necessidade, uma vez que, ao abrir
o programa, alguns formularios ainda nao existem,
até que sejam criados, quando requisitados.

Para HONDA e JORGE (2013), a
utilizacdo de técnicas computacionais permite
o desenvolvimento de um conjunto de solugdes
para suprir necessidades de informacdo para o
agricultor. Nesse viés, o presente software se
justifica e se caracteriza como uma ferramenta de
extrema importancia, pois permite ao agricultor e
ao profissional da area, a execugao simples e precisa
dos calculos necessarios para o dimensionamento
de sistemas hidraulicos, podendo ainda apresentar
a estimativa dos custos de bombeamento.
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DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE RECALQUE HIDRAULICO

DADOS DA TUBULACAD DE SUCCAD DO SISTEMA

Dados obtidos Resultados Informagbes importantes
Waz3o: 4L
Velocidade 0.48 m's
Mimero de Reynobds 50.127 54
Perda de carga (Darcy-Wesback) 1,1408 m Indicado pelo usuario para ser usado nos calculos subsequentes
Perda de carga (Hazen-Willians): 1.0988 m
Perda de canga (Flaman}: 12277 m
Perdas de carga em pegas especiais 0,12 m

DADOS DA TUBULACAD DE RECALGUE DO SISTEMA

Dados obtidos Resultados Informagbes importantes

Vazdo: 4Lis

Velocidade 0,48 mis

Mimers de Reynolds: 50.127.54

Perda de carga (Darcy-Wesback): 1.1409 m

Perda de carga (Hazen-Willians) 1.0038 m ndicado pelo usuario para ser usado nos caleulos subsequentes
Perda de carga (Flaman): 12277 m

Perdas de carga em pegas especiais 0.1m

PARAMETROS DA BOMBA

Dados obtidos Resultados Observagies
Altura manométrica total do sistema 1847 m
Rendimente da bomba 45% Rendiments indicado pelo usudrio para caloulo da poténecia
Poténcia no eixo da bomba 218 CV Poténcia calculada para a bomba, sem fator de reserva
M.P_5.H Disponivel: 12,4983 m O M.P.5H disponivel deve ser == N.P.5.H requerido

Figura 14. Relatorio Final do Software

CONCLUSAO

e O software, se mostrou muito pratico, simples
e de facil utilizagdo, realizando todas as
operacdes necessarias para um resultado
consistente ao final de todo o processo, dando
ainda ao usudrio a liberdade de escolha,
a respeito do método a ser utilizado para
dar seguimento nos calculos das perdas de
carga nas tubulagdes, apresentando ainda a
comparagdo entre tais métodos.

e A maior vantagem observada ¢ em rela¢do ao
tempo necessario para se efetuar os calculos,
quando comparados ao tempo que uma pessoa
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normalmente levaria, além disso, todos os
passos possuem verificagdes, para assegurar
que os dados informados sdo coerentes e que
as restrigdes impostas por cada equagao estao
sendo respeitadas, dando assim ganhos em
tempo e consisténcia dos dados obtidos. Soma-
se a isso, o fato da presenca de dicas, “hints”,
que auxiliam em caso de dividas assim como
areas de ajuda.
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