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RESUMO

Atualmente, diversos materiais podem ser utilizados para aducdo e
distribuicdo de agua, sendo os mais utilizados o aco galvanizado e o policloreto
de vinila (PVC). Neste trabalho, foram realizadas diversas simulagdes afim de
determinar a velocidade mais econdmica em adutoras de aco galvanizado e
PVC, com vazdes de 50, 100, 150, 200, 250 e 300 m*.h"' e sob pressdes
nominais de 80, 125 e 180 m.c.a, em funcdo do tempo de funcionamento,
desnivel geométrico, comprimento da adutora, custo de energia e da tubulagio e
do periodo de funcionamento da adutora.Verificou-se que para tubulagdes de
aco galvanizado a velocidade econdmica variou entre 0,88 e 2,65 m.s” e para
tubulagdes de PVC variou entre 0,68 e 2,54 m.s™. Quando analisada a influéncia
do tempo de funcionamento sobre a velocidade econdmica, pode-se concluir que
o valor da velocidade econémica ¢ decrescente com o aumento no tempo de
funcionamento da adutora. O comprimento da adutora ndo influenciou na
velocidade econdmica, visto que, quando alterado, provoca alteragdes tanto nos
custos fixos quanto nos custos varidveis. Um aumento no desnivel geométrico
provoca uma diminui¢do na velocidade econdémica e na mudanga no grupo de
cobranga de tarifa energética. A velocidade econdémica ¢ diretamente
influenciada pelo aumento na tarifa energética e indiretamente influenciada pelo
aumento no custo da tubulacdo. Tubulagdes de aco galvanizado sdo mais
sensiveis a alteragdes no periodo de funcionamento do que tubulacdes de PVC.

Palavras-chave: Velocidade econémica. Conduto for¢ado. Policloreto de vinila
(PVC). Aco galvanizado.



ABSTRACT

Currently, many materials can be used for water supplement and
distribution, mostly using galvanized steel and polyvinyl chloride (PVC). In this
work, we conducted many simulations in order to determine the most economic
velocity in galvanized steel and PVC pipelines, with flows of 50, 100, 150, 200,
250 and 300 m® h™', under the nominal pressures of 80, 125 and 180 m.c.a, in
function of operation time, geometric gap, length of the pipeline, energy cost
and tabulation, as well as the pipeline operation period. We verified that, for
galvanized steel pipes, the economic velocity ranged from 0.88 to 2.65 ms™, and
for PVC pipes, from 0.68 to 2.54 m s'. When analyzing the influence of
operation time over economic velocity, we can conclude that the value of
economic velocity decreases with the increase in the operation time of the
pipeline. The length of the pipeline did not influence economic velocity, since,
when altered, it causes changes in both fixed and variable costs. An increase in
the geometric gap causes a decrease in the economic velocity and in the change
in energy tariff billing. The economic velocity is directly influenced by the
increase in energy tariff and indirectly influenced by the increase in pipe cost.
Galvanized steel pipes are more sensitive to change in the functioning period
then PVC pipes.

Keywords: Economic velocity. Pressure pipe. Polyvinyl Chloride (PVC).
Galvanized steel.
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1 INTRODUCAO

Agua e energia elétrica sio dois dos problemas basicos que irdo
influenciar, direta ou indiretamente, a vida de cerca de 200 milhdes de
brasileiros. Mesmo o Brasil detendo aproximadamente 12% de toda a agua doce
superficial do mundo, testemunhamos recentemente diversas regides do pais
sofrendo por desabastecimento de dgua, em razdo da alta de investimentos em
sistemas de atendimento das necessidades basicas de suprimento de agua e
saneamento da populagdo, agravado por periodos prolongados de estiagem. No
campo energético, apesar do potencial hidroelétrico brasileiro, foram
observadas, nas ultimas décadas, problemas de desabastecimento e
racionamento, bem como o alto custo da energia que compromete a
competitividade e o crescimento econdmico do pais.

Na agricultura, a atividade irriga¢8o, consome cerca de 70% de toda
dgua destinada aos multiplos usos no Brasil, no entanto permite expressivos
incrementos de produgdo em relagfo a areas ndo irrigadas. Diante disso, ressalta-
se a importancia do uso da irrigagdo como acréscimo tecnoldgico de produgéo e
a importancia do uso racional da dgua e da energia elétrica no meio rural, como
forma de preservacdo desses recursos, redugdo dos custos de producdo e
maximizag¢do dos lucros para o produtor.

Diversos estudos sdo realizados visando a maior eficiéncia nos projetos
de sistemas de adugfio para irrigagdo no Brasil, principalmente quando
relacionados com a parte hidraulica. Mesmo que hidraulicamente correto, o
projeto pode ndo atender satisfatoriamente a aspectos econémicos. Portanto, no
dimensionamento de sistemas de aducdo sdo necessarios estudos envolvendo
variaveis hidraulicas e econdmicas, para a escolha adequada do didmetro e do

tipo de material da tubulacao.
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A escolha do didmetro e do material mais econdmico em adutoras tem
um peso importante na redugcdo do custo de aquisicdo dos componentes do
sistema e nos custos com manutengio e gastos com energia elétrica.

Atualmente, diversos materiais estdo disponiveis comercialmente para
serem empregados na produgdo de tubos para adugdo e condugdo de agua. Sdo
materiais plasticos, em aco galvanizado, ferro fundido e, ainda, tubos de aco
carbono com revestimento de algum polimero e / ou resina.

Dentre os diversos materiais, os tubos de PVC e ago galvanizado sdo os
mais utilizados por apresentarem diversas vantagens quando comparados aos
outros materiais. S3o de rapida instalagdo, o que garante maior produtividade
com reducdo dos custos, baixa rugosidade, suportam altas pressdes de servigo,
além de serem de facil obtengdo no comércio.

Atualmente, vém ganhando mercado os tubos de materiais plasticos
revestidos com fibra de vidro (PRFV), por apresentarem vantagens que
intermediam os tubos de PVC e aco galvanizado.

Diante dessa ampla gama de materiais, o projetista se vé em uma
situacdo complexa de escolha, na tentativa de otimizar o uso desses materiais,
em fungdo da falta de informag¢des que o direcione para uma escolha mais
eficiente, hidraulica e economicamente.

Baseado no exposto, objetivou-se, com a realizagdo do presente
trabalho, a obtencdo de valores de velocidades de escoamento que induzem a um
menor custo no dimensionamento da adutora. Foram consideradas como
variaveis: a vazao, o tempo de funcionamento do sistema, desnivel geométrico, o
comprimento da adutora, tarifas de energia elétrica e custo das tubulagdes de ago
galvanizado e PVC e o periodo de funcionamento da adutora, considerando os

custos atuais.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Adutoras

O termo aqueduto ¢ originado do latim, da combinacdo de “aqua” (dgua)
e “ducere” (conduzir). Atualmente, designa, exclusivamente os condutos livres ¢
a palavra “adutora” consagrou-se como expressdo genérica das estruturas
utilizadas para o transporte da agua sob pressdo diferente da atmosférica, ou
seja, os condutos forgados.

De acordo com Azevedo Netto et al. (2002), as adutoras podem ser
classificadas em fun¢do da natureza da agua conduzida, bruta ou tratada, e
quanto a energia utilizada para a movimentacdo do fluido no espago, por
gravidade, por recalque ou mistas.

Os materiais mais empregados em tubos para aducdo de 4gua,
normalmente citados em literatura, sdo: ferro fundido, revestido ou nio
internamente, poliéster revestido com fibra de vidro (PRFV), polietileno, PVC e
0 ago galvanizado. Atualmente, hd uma predominincia no uso dos tubos de
PVC, em decorréncia do custo de aquisi¢o ser relativamente mais baixo do que
os outros materiais citados, facilidade de obten¢do no comércio e baixo peso, o
que torna mais barato o custo de transporte e instalagdo. A medida que os tubos
de PVC ndo atendem a pressdo demandada no projeto, ha uma tendéncia pela
substitui¢ao dos tubos de PVC pelos de aco galvanizado.

De acordo com Dercas e Valiantzas (2012), no dimensionamento de
adutoras para sistemas de irriga¢do, a maioria dos projetistas usam métodos
empiricos muito simples de selecdo de tubos, baseando-se em critérios como a
perda de carga ¢ a velocidade de escoamento da agua na tubulagdo. Segundo,

ainda, os autores, apesar do grande uso desses métodos, os mesmos nio levam a
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uma solucdo otima, pois ndo consideram critérios econdmicos, ou seja, os custos
fixos e os custos variaveis.

De acordo com Zocoler et al. (2004), com base no critério do custo total
minimo, algumas féormulas foram desenvolvidas, sendo que, provavelmente, a
mais difundida seja a de Bresse. Ainda de acordo com os autores, ha de se
ressaltar as formulas de Forchheimer, Camp, Cuomo ¢ Villela, Babbitt, Deb,
Lencastre, Coiado e Rivelli e Zocoler.

Perroni (2008) comparou a velocidade econémica entre adutoras de
PVC e a¢o galvanizado, e concluiu que o aumento da velocidade econémica visa
a utilizacdo de tubulagdes com didmetros menores, 0 que acarreta em custos
menores de aquisicdo dos tubos, diminuindo os custos iniciais. Entretanto, a
reduc@o dos gastos com investimentos iniciais ndo reflete em um custo menor da
adutora como um todo, uma vez que existe a necessidade de analisar todos os
custos que estdo envolvidos no projeto (custos fixos e variaveis).

Carvalho e Reis (2000) citam que, qualquer tomada de decisdo deve ser
baseada em pardmetros econdmicos atualizados, principalmente no mundo
globalizado, no qual a eficiéncia e os custos constituem fatores de decisdo.
Assim, a determinagdo do didmetro econémico deve ser feita para as condigdes
atuais da economia, com o objetivo de maximizar a eficiéncia de um sistema de

recalque, a0 mesmo tempo em que se procura minimizar os custos.
2.2 Parametros econdmicos para avaliaciio de sistemas de aducio

A palavra “custo”, de acordo com Padoveze (2013), significa a
mensuragdo econdmica dos recursos (produtos, servigcos e direitos) adquiridos
para obtengdo e a venda dos produtos e servigos da empresa. E o valor pago por
alguma coisa, ou todos os gastos no processo de produgio e criagdo, como: mao-

de-obra, energia elétrica, manutengdo, maquinas utilizadas na produgao, etc.
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O custo total € composto pelo somatdrio entre os custos fixos € os custos
variaveis. De acordo com Santos ¢ Marion (1996), os custos fixos totais sdo
aqueles que permanecem inalterados em termos fisicos e de valor, independentes
do volume de producéo e dentro de um intervalo de tempo relevante, ¢ os custos
variaveis totais aqueles que variam em propor¢do direta com o volume de
producdo.O didmetro econdémico, portanto, ¢ aquele que para uma mesma
situagdo, s3o minimos os custos fixos totais ¢ os custos variaveis totais.

Em uma adutora compdem o custo fixo os gastos de aquisicdo dos
componentes do sistema de adu¢@o, abertura e reaterro de vala e a depreciagdo
do sistema, e os valores gastos com energia de bombeamento e manutengio do
equipamento sdo incluidos nos custos variaveis.

A depreciac¢@o é a perda de valor dos ativos imobilizados utilizados no
processo de produgdo, normalmente a perda de valor dé-se pelo uso e desgaste
ou pela obsolescéncia. Representa a diferenga entre o valor do bem novo ¢ o
valor do bem usado (PADOVEZE, 2013).

Ao se avaliar os custos de sistemas de adugfo, em que 0s mesmos sao
geralmente dados anualmente, os custos fixos totais devem ser anualizados,
utilizando o fator de recuperagio de capital (FRC), que leva em consideragdo a
taxa de juros, normalmente a SELIC, e a vida util ou tempo de amortizagido do
bem, que é um critério utilizado para deslocar e distribuir para mais de um
periodo determinados gastos que se supde tenham validade operacional para
mais de um ano.

De acordo com Zocoler (1998), os custos com reparos € manutencio
correspondem ao custo anual necessario para manter o bem de capital em
condicdes de uso. Os custos com manutengdo sdo calculados, a partir de valores
médios anuais expressos em percentuais sobre o valor de compra do
equipamento, sendo que para sistemas de adugdo, esses variam em torno de 2%

(PROGRAMA NACIONAL DE IRRIGACAO- PRONI, 1987).
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Os gastos com energia de bombeamento estdo relacionados com a
poténcia do sistema ¢ com o tipo de tarifa cobrado pela concessionaria de

energia elétrica.

2.2.1 Custo de energia de bombeamento

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) divide os
consumidores por poténcia instalada em, basicamente, dois grupos:
consumidores do grupo B, com transformadores até 75 kVA e consumidores do
grupo A, com transformadores com poténcia superior a 75 kVA (BRASIL,
2014).

Os consumidores do grupo B pagam apenas pelo consumo de energia,
ou seja, tarifa inica, podendo ainda ser beneficiados pela tarifa reduzida no caso
de irrigantes. A tarifacdo para os consumidores do grupo A possui estruturas
com dois componentes na defini¢do do seu preco, a demanda de poténcia e o
consumo de energia.

Segundo Carvalho e Oliveira (2008), ainda para os consumidores do
grupo A, ha subdivisdes de acordo com o periodo do ano e o periodo do dia no
qual o consumidor faz o uso do sistema, chamado tarifacdo horosazonal. O
periodo seco compreende os meses de maio a novembro ¢ o preco da energia
elétrica tem um custo maior. O periodo umido compreende os meses de
dezembro até abril, com pregos reduzidos. De acordo com o periodo do dia ha a
subdivisdo em horarios de ponta, entre 17 horas e 22 horas, com custos mais
elevados e o horario fora de ponta para o restante do dia, sob valores de tarifas
mais reduzidas. Durante o periodo compreendido entre 23 horas e 5 horas
(Tarifa Noturna), os usudrios podem ter um desconto no valor da energia

consumida no caso de irrigagio.
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Em decorréncia do fato de que no Brasil a geragdo de energia elétrica ser
predominantemente produzida por usinas hidrelétricas, a partir de 2015, a
ANEEL adotou, além do sistema tarifario descrito, o uso do Sistema de
Bandeiras Tarifarias. Todo més, em fun¢do das condi¢des de geracdo de
eletricidade as bandeiras verde, amarela e vermelha indicardo se a energia
custard mais ou menos. A bandeira verde indica boas condigdes de geragdo de
energia e a tarifa ndo sofrerd acréscimo. Bandeira amarela indica condi¢des de
geracdo menos favoraveis e a tarifa sofrera acréscimo para cada 100 kWh
consumidos, assim como a bandeira vermelha, que indica condi¢cdes mais

custosas de geracdo de energia e o acréscimo sera maior.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste estudo, foram desenvolvidas planilhas eletronicas
nas quais foi possivel gerar as equagdes que possibilitaram o dimensionamento e
estudo da viabilidade econdmica da adutora de acordo com as varidveis
simuladas. Foi desenvolvido um organograma (Figura 1), para facilitar o

entendimento do trabalho.
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Figural Organograma do dimensionamento econdmico
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3.1 Dimensionamento econémico da adutora

Para realizar este estudo, foi considerado um sistema de recalque padréo,
conforme a Figura 2, composto por uma valvula de pé com crivo (a), curva de
90° (b), redugdes excéntrica (c) e concéntrica (d), registro de gaveta (e), curva
dupla (f), valvula de retenco (g), bomba hidraulica (h), acoplamento elastico (i),
motor elétrico trifasico (j), base de aco (k), chave de partida e protecdo (1) e
tubulagdes de ago galvanizado para pressdo nominal de 180 m.c.a ¢ PVC para
pressdo nominal de 80, 120 ¢ 180m.c.a. Foram avaliadas vazdes de 50, 100, 150,

200, 250 ¢ 300 m*.h™".

Figura2 Esquema de um sistema de recalque adotado como padrio para
condugdo de agua

Os pregos dos componentes do sistema de recalque foram obtidos junto
a diversos estabelecimentos comerciais no periodo de setembro a novembro de
2014, visando a gerar um preco médio para os mesmos. Nesse levantamento foi
considerado o prego na condicdo de pagamento a vista e com impostos

incluidos, preco final ao consumidor.
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O dimensionamento econdmico da adutora foi realizado, por meio da
analise dos custos totais da adutora, composto pelo somatdrio dos custos fixos e

custos variaveis.

CTA = CFA + CVA (1
em que:

CTA = custo total anual, RS;

CFA = custo fixo anual, R$;

CVA = custo variavel anual, R$.

3.1.1 Custos fixos

Os custos fixos foram definidos como sendo aqueles representados pelo

custo de aquisi¢do do sistema de recalque (Cggr), custo de assentamento dos

tubos (Ca), custo de escavacdo e reaterro de valas (Cgr) e a depreciacdo

(Cpgp)dos mesmos durante a sua vida util.

CF = CSR + CA + CER + CDEP (2)

3.1.1.1 Custos do sistema de recalque

O custo do sistema de recalque foi dado pelo somatério do custo da

tubulagcdo de sucgdo, motor elétrico, custo da bomba hidraulica e custo de

aquisi¢do dos tubos e acessorios.



28
3.1.1.1.1 Custo da tubulacio de succ¢ao

O custo da tubulacdo de suc¢ido foi dado em fun¢do da vazdo, adotando
uma velocidade de 1,5 m.s™ para a determinagio do didmetro da tubulagio. Foi
composto pelo custo de aquisicdo de uma tubulagido de ago galvanizado com 6
metros de comprimento, uma valvula de pé com crivo, uma curva de 90° e uma

redugdo excéntrica.

3.1.1.1.2 Custo do acionamento elétrico

O custo do acionamento elétrico foi obtido pelo somatdrio dos custos de
um motor elétrico trifasico, chave de protegdo e partida, acoplamento elastico e
base de ferro. Foi realizado um ajuste, por meio de regressdo, em que os dados
utilizados foram provenientes do levantamento de precos no mercado, sendo que
esses precos foram ajustados em fung@o da poténcia nominal de operagdo. Foi

gerado um prego médio para acionamento para motores de 1750 e 3500 rpm.

3.1.1.1.3 Custo da bomba hidraulica

Para a determinagdo do custo das bombas hidraulicas, foram coletados
os precos de diferentes marcas ¢ modelos existentes no mercado para atender as
situacdes simuladas. Utilizando os catdlogos técnicos fornecidos pelos
fabricantes foi selecionado, nas curvas caracteristicas de cada bomba, o ponto de
maximo rendimento, como exemplificado na Figura 3, e, desse foram, extraidos
os valores de pressdo e vazdo. Adotou-se o ponto de maximo rendimento como
sendo o ponto de operagdo da bomba. Utilizando valores de vazio, pressdo e

custo, foram ajustados dois modelos, sendo um para as bombas com rotacdo de
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1750 rpm e outro para as bombas com rotagdo de 3500 rpm, para representar o

custo das bombas em fungdo dos valores de vazio e pressao.

Cg = f(Q: Hman) 3)

Em que:
Cg = custo da bomba hidraulica, R$;
Q = vazio, m3.h';

H,an = altura manométrica total, m.
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Figura3 Exemplo de obteng@o do ponto de maximo rendimento para a bomba

modelo Meganorm/ Megachem 80-200

3.1.1.1.4 Custo dos tubos e acessorios

Para a determinagdo do custo dos tubos e acessdrios foram utilizados
tubos de 6 m de comprimento de aco galvanizado flangeados ¢ de PVC com
ponta e bolsa e junta eldstica. Para a tubulacdo de ago galvanizado foram

utilizados didmetros de 75 a 500 mm, com pressdo nominal de 180 m.c.a, e para



30

a tubulacdo de PVC foram utilizados didmetros de100 a 500 mm, para pressio
nominal de 80, 125 e 180 m.c.a. Foram utilizados valores de preco médio
obtidos no mercado tanto para os tubos de ago galvanizado e PVC quanto para
os acessorios (Figuras 4, 5, 6 ¢ 7).

Na Figura 4, representa-se o custo médio dos tubos de ago galvanizado,

obtidos no mercado em fun¢ao do didmetro nominal.

3700 -
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1700 -
1200 -
700 -
200

Cyo = 0,3205DN14817
R>= 0,993

Custo médio (R$)

0 100 200 300 400 500 600

Diametro nominal (mm)

Figura4 Pre¢o médio dos tubos de ago galvanizado em fungdo do didmetro
nominal

Na Figura 5, representa-se o custo médio dos tubos de PVC, PN 80, em

funcdo do diametro nominal.
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Figura5 Pre¢o médio dos tubos de PVC, PN80, em fung¢do do didmetro
nominal

Na Figura 6, representa-se o custo médio dos tubos de PVC, PN 125, em

funcdo do didmetro nominal.
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Figura 6 Preco médio dos tubos de PVC, PNI125, em fun¢do do didmetro
nominal

Na Figura 7, representa-se o custo médio dos tubos de PVC, PN 180, em

funcdo do didmetro nominal.
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Figura7 Pre¢o médio dos tubos de PVC, PN180, em fungdo do didmetro
nominal

3.1.1.2 Custo de assentamento dos tubos

O custo de assentamento dos tubos foi obtido por meio de um ajuste,
feito por regressdo, com base nos valores publicados pela Caixa Econdmica
Federal e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil (CAIXA
ECONOMICA FEDERAL - CEF, 2014), em tabela com referéncia para o més
de novembro de 2014.

Foram geradas duas equagdes, para a determinagcdo do custo de
assentamento em fun¢@o do didmetro nominal do tubo, sendo uma para tubos de

aco galvanizado e outra equagdo para tubos de PVC.
3.1.1.3 Custo de escavacio e reaterro de valas

O custo de escavagdo de vala e reaterro foram determinados,
considerando os valores divulgados pela Tabela SINAPI (CEF, 2014), com

referéncia para o més de novembro de 2014.
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Para o custo de escavagao de vala foi considerado a escavagdo mecéanica
com retroescavadeira de material de 1° categoria para profundidades de até 1,50

m. Para o reaterro foi considerado reaterro manual com apiloamento mecénico.
3.1.2 Custos fixos anuais

Os custos fixos foram anualizados utilizando-se o fator de recuperagio
de capital (FRC) que leva em consideragdo a taxa de juros (i) ¢ a vida 1util ou

tempo de amortizagdo (n).

_(a+D)Ri
FRC = 35y (%)

A taxa de juros considerada foi a SELIC, divulgada pelo Comité de
Politica Monetaria (COPOM) para o més de novembro de 2014, que foi de
11,25% ao ano. A vida util média dos componentes adotada foi de 15 anos,
conforme metodologia adotada por PRONI (1987). Ndo foram contabilizados os
valores de sucata dos equipamentos.

O custo fixo anual foi dado por:
CFA = CF.FRC (6)

Em que:
CFA = custo fixo anual, R$.ano™;
CF = custo fixo, R$;

FRC = fator de recuperacdo de capital, adimensional.
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3.1.3 Custos variaveis anuais

Os custos varidveis foram definidos como sendo o somatdrio dos gastos
com manutengdo e energia elétrica utilizada para o funcionamento do sistema de

adugdo.
CVA = Cy, + CE (7)

Em que:
. -1
CVA = custo variavel anual, R$.ano™;
~ -1
C.a = custo com manuten¢do, R$.ano™;

CE = custo com energia, R$.ano™.
3.1.3.1 Custo de manutencio
Os gastos com manutencdo foram calculados, de acordo com

metodologia adotada por PRONI (1987), onde estes representam 2% do custo

fixo total.

Cma = (%) (8)

Em que:
Cma = custo com manuten¢do, R$.ano-1;

CF = custo fixo total, R$;



35

3.1.3.2 Custo da energia de bombeamento

Para a determinagdo do custo da energia de bombeamento, foram
utilizadas diferentes situa¢des de operacdo do sistema, envolvendo interagdes
entre diferentes alturas manométricas, vazdes, diametros, comprimentos de
tubulagdo e tempos de funcionamento. O custo da energia pode ser representado

pela seguinte equagio:

CE = f(Q Hpan, L, Tr) ©)

Em que:

CE = custo com energia, RS;

Q = vazdom?.h-1;

Hman = altura manométrica total, m.c.a;
L = comprimento da tubulagéo, m;

Tf = tempo de funcionamento, horas.

3.1.3.2.1 Altura manométrica total

A altura manométrica foi determinada pelo somatério do desnivel
geométrico total e a perda de carga total (continua e localizada) nas tubulagoes

de succdo e recalque.

Hpan = Hg + Hf; + HF, (10)

Em que:

Hg = desnivel geométrico total, m;

Hfs = perda de carga total na sucgéo, m;
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Hfr = perda de carga total no recalque, m.

A perda de carga (Hf) foi calculada utilizando a equagdo de Hazen-

Williams.
Hf = f(Q,L, D) (11)

Em que:
— x 3 ol
Q =vazdo, m*s";
L = comprimento virtual da adutora, m;

D = didmetro da adutora, m.

A equagdo de Hazen-Williams foi utilizada, pelo fato de apresentar
resultados consistentes quando utilizada com didmetros maiores que 50 mm, e
sua grande utilizacdo em calculos dessa natureza. A equagdo pode ser descrita

por:

1,852
Hf = 10,641 (3) " .= (12)

Em que:

Hf = perda de carga, m;

Q = vazio, mis’;

C = coeficiente de rugosidade, adimensional;
L = comprimento da tubulagio, m;

D = diametro da tubulagdo, m.
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Foi adotado um coeficiente de rugosidade de 125 para tubulagdes de ago

galvanizado, 140 para tubula¢des de PVC.
3.1.3.2.2 Poténcia do sistema

A poténcia do motor, denominada de poténcia absorvida, foi calculada

pela seguinte equagao:

Q .Hman
POT, = ——
0T, 2700, Nb

(13)
Em que:

POT, = poténcia absorvida, cv;

Q = vazio, m3.h';

Hman = altura manométrica total, m;

Nm = rendimento do motor, decimal;

np = rendimento da bomba, decimal.

Para o rendimento do motor elétrico, foi adotado um rendimento médio
de 90%. O rendimento da bomba foi obtido por ajuste, por meio de regressao,
considerando os valores de rotacdo especifica, vazdo e altura manométrica para
o ponto de maximo rendimento de diversos modelos de bombas encontradas no

mercado. Os valores de rotacdo especifica foram obtidos pela seguinte equagio:

n./Q (14)

s = Hman3/4

Em que:

1 = rotacdo especifica;
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I = velocidade de rotagdo, rpm;

Q = vazio, mis’;

Hman = altura manométrica total, m.

Como na maioria dos casos, os valores de poténcia obtidos nao
coincidem com os comerciais disponiveis no mercado, foi considerado a
poténcia comercial, sendo seu valor imediatamente superior ao calculado pela

equacdo 13.

3.1.3.2.3 Consumo do motor elétrico

O consumo de energia pelos motores elétricos, durante um ano, foi
obtido, relacionando-se a poténcia absorvida calculada e o tempo de
funcionamento do sistema de adug@o. Foram adotados tempos de funcionamento
de 1000, 2000 e 3000 horas por ano. O consumo dos motores foi determinado

por:

Cee = Pot,. Tt (15)

em que:
Cee = consumo de energia elétrica, kWh;
Pot, = poténcia absorvida, kW;

T¢= tempo de funcionamento, horas.ano™.
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3.1.3.2.4 Tarifas e custo da energia

A determinag¢do do custo da energia elétrica anual foi baseada nos
valores cobrados e critérios utilizados pela concessionaria de energia elétrica do
Estado de Minas Gerais (CEMIQG), a qual divide os consumidores de acordo com
a classificagdo da ANEEL, ou seja, por poténcia instalada: consumidores do
grupo B, com transformadores de até 75 kVA e consumidores do grupo A, com
transformadores maiores que 75 kVA.

Para o calculo do custo de energia do grupo B, foi utilizada a seguinte

equacao:

CE=Ce.T..T; (16)

em que:

CE = custo com energia, RS;

C.. = consumo da energia elétrica, kWh;
T, = tarifa de energia elétrica, R$.kWh';

. -1
T¢ = tempo de funcionamento, horas.ano ™.

Para o célculo do custo de energia dos consumidores do grupo A, foi
considerado o consumo de energia (kWh) e a demanda de poténcia (kW). Foram
utilizados o sistema de tarifacdo modalidade convencional, que ndo diferencia a
tarifa conforme o periodo do ano e a hora do dia, e os sistemas de tarifacdo
horosazonal verde e horosazonal azul, que fazem distingao de tarifa conforme o
periodo do ano e a hora do dia. Foram simuladas situacdes, para o periodo de
funcionamento fora de ponta seco (FPS), periodo de ponta seco (PS), fora de
ponta imido (FPU) e na ponta umido (PU). O custo da energia anual para os

consumidores do grupo A, foi obtida, portanto por:
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Modalidade convencional:

CE=12.D.. Ty + Cee.To. T (17)

em que:
CE = custo com energia, R$.ano™;

D, = demanda contratada, kW;

T, = tarifa de demanda, R$.kW™;

C.. = consumo de energia elétrica, kWh;

T. = tarifa de consumo (modalidade convencional), R$.kWh™;

. -1
T¢=tempo de funcionamento, horas.ano™.
Modalidade horosazonal verde e horosazonal azul:

CE = 12.D..Tyq + Cefps- Tetps- Tetps T Cefpu- Tefpu: Tttpu T Cepu- Tepu- Trpu +

Ceps- Teps- Tfps (1 8)

em que:

CE = custo com energia, R$.ano-1;

Dc = demanda contratada, kW;

Td = tarifa de demanda, R$.kW-1;

Cefps = consumo de energia no periodo fora de ponta seco, kWh;

Tefps = tarifa de consumo no periodo fora de ponta seco, R$.kWh-1;

Tffps = tempo de funcionamento no periodo fora de ponta seco,
horas.ano-1;

Cefpu = consumo de energia no periodo fora de ponta umido, kWh;

Tefup = tarifa de consumo no periodo fora de ponta umido, R$.kWh-1;
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Tffpu = tempo de funcionamento no periodo fora de ponta tmido,
horas.ano-1.

Cepu = consumo de energia no periodo de ponta umido, kWh;

Tepu = tarifa de consumo no periodo de ponta timido, R$.kWh-1;

T4u = tempo de funcionamento no periodo de ponta imido, horas.ano™;

Ceps = consumo de energia no periodo de ponta seco, kWh;

Teps = tarifa de consumo no periodo de ponta seco, R$.kWh";

. ’ -1
T4 = tempo de funcionamento no periodo de ponta seco, horas.ano™.

Para a demanda contratada, foi utilizado o valor de poténcia nominal
(comercial) do motor elétrico.

Foram considerados os valores de tarifagdo aplicados pela Companhia
Energética de Minas Gerais- CEMIG (2014), divulgados para o més de
novembro de 2014 (Tabela 1), para tarifa do grupo B e para as tarifas do grupo
A utilizadas nas simulagdes deste estudo. Foram simuladas situacdes de
funcionamento em que o valor de demanda no ultrapasse a demanda contratada,

evitando multas.
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Tabela 1 Tarifas energéticas cobradas pela CEMIG em novembro de 2014

Grupo B — subgrupo B2 (Rural)
Preco (R$.kWh™)

Energia 0.25272
Grupo A — subgrupo A4
Demanda Energia
(R$.kW) (R$.kWh™)
Convencional 29,14 0,24155
Ponta seca 8,28 1,02766
Horosazonal Ponta imida 8,28 1,02766
Verde Fora de ponta seca 8,28 0,20559
Fora de ponta imida 8,28 0,20559
Ponta seca 28,98 0,32417
Horosazonal Ponta umida 28,98 0,32417
Azul Fora de ponta seca 8,28 0,20559
Fora de ponta imida 8,28 0,20559

*Tarifas sem impostos (ICMS, PIS/PASEP, COFINS e contribuicdo de iluminagio
publica). Fonte: CEMIG (2014).

3.1.4 Diametros e velocidades economicas

Foi considerado como didmetro econdmico aquele que, para uma mesma
situagdo, apresentou menor custo total provenientes do bombeamento (incluindo
amortizacdo e custos varidveis) e os custos da propria tubulagdo (incluindo

também a amortizagdo ¢ a manutengio).

3.1.4.1 Variaveis analisadas

Foram analisados, neste trabalho, os efeitos da variagdo do tempo de
funcionamento ¢ do desnivel geométrico total, comprimento da adutora,
aumento na tarifa energética e aumento nos custos da tubula¢io, bem como a

influéncia do periodo de funcionamento na velocidade econdémica da adutora.
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Foram considerados vazdes de 50, 100, 150, 200, 250 e 300 m*.h™,
comprimentos de 1000, 2500 e 5000 m, também, desnivel geométrico total de
50, 100 e 150 m e tempos de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas.ano™,
divididos em: 90% do tempo de funcionamento no periodo fora de ponta umida
(FPU) e 10%na ponta tmida (PU), 50% fora de ponta imida e 50% na ponta
umida. Foram considerados, também, acréscimos de 30, 50 € 100% nos custos
atuais de energia de bombeamento ¢ os mesmos valores de acréscimos nos

custos atuais de aquisi¢do dos tubos e acessorios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Equacdes para determinaciio dos custos

A seguir serdo apresentadas as equagdes obtidas na determinacdo do

custo da adutora.

4.1.1 Custo da succio

O custo da sucgdo (C;) em fungdo da vazdo simulada estd representada

pela Figura 8.

Na Figura 8, representa-se a variagdo do custo da tubulagdo de succio

(C,) em funcao da vazao.

10000 -
8000 -
£ 6000 -
2
2 4000 -
@]
Cs = 139,4Q06822
2000 - R =0,995
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Vazio (m*.h!)

Figura 8 Variagdo do custo da tubulagdo de suc¢@o em funcdo da vazio
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4.1.2 Custo do acionamento elétrico

A equacdo do custo do acionamento elétrico (C,g) foi obtida em funcio
da poténcia dos componentes do sistema e esta representada na Figura 9.

Na figura 9, representa-se a variagdo do custo do acionamento elétrico
(Cagp) (motor elétrico, chave de protecdo e partida, acoplamento elastico e base

de ago)em func¢@o da sua poténcia.

45000 -
40000 - *
35000 -
30000 -
25000 -
20000 -

15000 - . 0 7085
10000 - CAE = 625,77P0t

2_
5000 - R*=0,995
O T T T 1
0 50 100 150 200

Custo (RS)

Poténcia (cv)

Figura 9 Variag@o do custo do acionamento elétrico em funcdo da sua poténcia

4.1.3 Custo da bomba hidraulica

As equagdes ajustadas para o custo da bomba hidraulica em um sistema
de recalque em fun¢do da vazdo e da altura manométrica, estdo representadas
pela equagdo 19 e equagdo 20, para bombas com velocidade de rotagdo de 1750

rpm e 3500 rpm, respectivamente.

Cpi7s0 = 2276,53 4+ 10,76.Q + 55,13. Hman (19)
1 = 0,965
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Cg3s00 = 1248,30 + 14,91.Q + 22,55. Hman (20)
r*=0,839

Em que,

CB1750 = custo da bomba hidraulica de rota¢do nominal 1750 rpm, RS;
CB3500 = custo da bomba hidraulica de rotagdo nominal 3500 rpm, RS;
Hman = altura manométrica total, m;

Q = vazdo, m*.h-1.

4.1.4 Custo de assentamento dos tubos

Para o custo de assentamento dos tubos foi gerado dois modelos, um
para tubos de a¢o galvanizado e outro para tubos de PVC.
Na Figura 10, representa-se a variacdo do custo de assentamento dos

tubos de ago galvanizado (Ca,g) em funcdo do didmetro nominal.

20,00 -
15,00 -
@
&
2 10,00 -
3
O
5,00 - Cpaco = 0,0244DN20372
R?=0,991
0,00 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Didmetro (mm)

Figura 10 Variagdo do custo de assentamento dos tubos de ago galvanizado em
funcdo do diametro nominal
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Na Figura 11, representa-se a variagdo do custo de assentamento dos

tubos de PVC em fun¢do do didmetro nominal.

6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -

0,00 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Didmetro (mm)

Cppye = 0,0528DN07492
R2=0,986

Custo (RS)

Figura 11 Variagdo do custo de assentamento dos tubos de PVC em fung¢do do
didmetro nominal

4.2 Fator de recuperacio de capital

O fator de recuperacgdo de capital (FRC) obtido, considerando a taxa de
juros Selic igual a 11,25% a.a., e o tempo de amortizacdo de 15 anos, foi de
0,14.

4.3 Influéncia do desnivel geométrico total sobre a velocidade econémica

Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados os resultados de velocidade de
escoamento mais econdmica para tubula¢do de ago galvanizado, considerando o
desnivel geométrico total de 50 e 150 m, respectivamente, para tempos de
funcionamento 1000, 2000 ¢ 3000 horas por ano, e diferentes tarifas de cobranga
energética com custos atuais de energia de bombeamento e de aquisi¢do da

tubulagao.
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Tabela2 Velocidade econdmica (m.s™") para tubulagio de ago galvanizado com
tempo de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas.ano™,
considerando diferentes tarifas energéticas e desnivel geométrico
total de 50 m

50 m
Vazéo Convencional Verde Azul
(m3.h'1) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 L,76 - 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13
100 226 226 1,57 226 226 1,57 226 2726 1,57
150 235 1,72 1,32 235 1,32 1,32 235 1,72 1,32
200 76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
250 221 221 221 221 221 221 221 221 2,21
300 L,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.

Tabela3 Velocidade econémica (m.s™") para tubulagio de ago galvanizado com
tempo de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas.ano™,
considerando diferentes tarifas energéticas e desnivel geométrico
total de 150 m

150 m
Vazio Convencional Verde Azul
(rn3.h'1) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13
100 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 226 1,57 1,57 2,26
150 1,72 1,72 1,32 1,72 1,72 132 1,72 1,72 1,32
200 230 1,76 1,76 230 1,76 1,76 2,30 1,76 1,76
250 221 221 221 221 221 221 221 2,21 2,21
300 2,65 1,17 1,17 265 2,65 1,17 1,70 2,65 1,17
* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.

De acordo com os resultados obtidos nas Tabelas 2 e 3, para adutoras de
aco galvanizado, nota-se que houve uma diminui¢do da velocidade economica
de escoamento para a vazio de 100 m*h' para todos os tempos de
funcionamento analisados: 1000, 2000 e 3000 horas.ano™. Quando analisada a

velocidade de escoamento para a vazio de 150 m3h™' percebe-se, também, uma
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redugdo da velocidade para os tempos de funcionamento de 1000 horas.ano” em
todos os sistemas tarifarios analisados: convencional, horosazonal verde e azul.
Para a vazdo de 300 m*.h™ a redugio ocorreu nos tempos de funcionamento de
2000 ¢ 3000 horas.ano” em todos os sistemas tarifirios. Pode-se verificar,
também que, de forma geral, quando aumentado o desnivel geométrico total de
50 para 150 m houve uma mudanga no grupo de tarifa de cobranga energética,
passando do grupo B para o grupo A.

Esses resultados indicam que, aumentando o desnivel geométrico total,
consequentemente, ocorre um aumento na demanda de poténcia necessaria para
acionamento da adutora, que elevam os gastos com energia -elétrica,
consequentemente os custos varidveis; sendo necessdrio um aumento no
diametro da tubulagdo, que, por sua vez, apresentam menores velocidades de
escoamento para uma mesma vaz3o.

Nas Tabelas 4 e 5, apresentam-se os resultados de velocidade econémica
para tubulacdo de PVC, considerando o desnivel geométrico total de 50 e 150 m,
respectivamente, para tempos de funcionamento 1000, 2000 e 3000 horas por
ano, diferentes tarifas de cobrancga energética com custos atuais de energia de

bombeamento e de aquisi¢cdo da tubulagio.
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Tabela 4 Velocidade econdmica (m.s™) para tubulagdo de PVC com tempo de
funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas.ano™, considerando
diferentes tarifas energéticas e desnivel geométrico total de 50 m.

50 m

Vazio Convencional Verde Azul

(m3h") 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 1,41 141 141 141 1,41 1,41 1,41 141 141
100 1,36 1,36 1,36 136 136 136 1,36 1,36 1,36
150 1,23 1,23 1,23 123 123 1,23 1,23 1,23 1,23
200 1,64 1,64 1,64 164 164 1,64 1,64 1,64 1,64
250 2,05 205 134 205 205 1,34 2,05 205 1,34
300 1,61 1,61 161 161 161 161 1,61 1,61 1,61

* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.

Tabela 5 Velocidade econdmica (m.s™) para tubulagdo de PVC com tempo de
funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas, considerando diferentes
tarifas energéticas e desnivel geométrico total de 150 m

150 m
Vazéo Convencional Verde Azul
(m3h'1) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 1,42 142 142 1,42 142 142 142 1,42 142
100 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 137 137 1,37 1,37
150 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21
200 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61
250 2,01 2,00 2,01 201 201 201 201 201 2,01
300 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.

Os resultados obtidos nas Tabelas 4 e 5, indicam que a velocidade de
escoamento nas tubula¢des de PVC ndo variaram em fungdo do aumento do
desnivel geométrico total, sendo este responsavel somente pela alteracdo do
grupo de tarifa de energética, passando do grupo B para o grupo A, a partir da
vazdo de 150 m*.h™". Os valores de velocidade econdmica préximos encontrados,
sdo decorrentes das diferencas no diametro interno dos tubos utilizados para

atender as diversas simula¢des realizadas, no caso da Tabela 4 foi utilizado o
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tubo PN8O e na Tabela 5 o PN180. O fato das velocidades econémicas nio
terem variado, pode ser explicado, em razdo da tubulagdo de PVC apresentar,
relativamente, baixo coeficiente de rugosidade, o que sugere que a demanda de
poténcia ocorrida na simulagdo, ao se aumentar o desnivel geométrico total, ndo

foi suficiente para ocasionar uma altera¢ao no didmetro econdmico.
4.4 Influéncia do custo da energia sobre a velocidade econémica

Nas Tabelas 6 ¢ 7, estdo os resultados de velocidade econdémica para
tubulagdo de ago galvanizado, considerando acréscimo de 30% e 100%,
respectivamente, nos custos atuais de energia de bombeamento, permanecendo
os custos atuais de aquisicdo da tubulagdo, para tempos de funcionamento de

1000, 2000 e 3000 horas por ano e diferentes tarifas energéticas.

Tabela 6 Velocidade econdmica (m.s™) para a tubulagio de ago galvanizado
com tempo de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas.ano™
considerando diferentes tarifas energéticas, 30% de aumento nos
custos atuais de energia de bombeamento e desnivel geométrico total
de 50 m

30%

Vazio Convencional Verde Azul

(m*.h™) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
100 226 1,57 1,15 226 1,57 1,15 226 1,57 1,15
150 1,72 1,32 1,32 1,72 1,32 1,32 1,72 1,32 1,32
200 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
250 221 221 141 221 221 1,41 221 221 1,41
300 1,70 1,70 1,17 170 1,70 1,17 1,70 1,70 1,17

* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.
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Tabela 7 Velocidade econdmica (m.s™) para a tubulagio de ago galvanizado
com tempo de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas
considerando diferentes tarifas energéticas, 100% de aumento nos
custos atuais de energia de bombeamento e desnivel geométrico total
de 50 m

100%

Vazao Convencional Verde Azul

(m*.h™") 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
100 1,57 1,15 1,15 1,57 1,15 1,15 1,57 1,15 1,15
150 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32
200 1,76 1,76 1,13 1,76 1,76 1,13 1,76 1,76 1,13
250 221 1,41 098 221 1,41 098 2,21 1,41 0,98
300 1,70 1,17 1,17 1,70 1,17 1,17 1,70 1,17 1,17

* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores nao sombreados grupo B.

De acordo com os resultados obtidos nas Tabelas 6 € 7, nota-se uma
diminuigdo da velocidade econémica de escoamento para a vazio de 100 m*.h”
para os tempos de funcionamento de 1000 e 2000 horas.ano™, nos diversos
sistemas tarifarios analisados; assim como diminuicdo da velocidade para a
vazio de 150 m*h', no tempo de funcionamento de 1000 horas.ano™;
diminui¢io para a vazdo de 200 m>.h”', no tempo de 3000 horas.ano™; para a
vazdo de 250 m>.h™", nos tempos 2000 e 3000 horas.ano™, e para a vazdo de 300
m?.h”', no tempo de funcionamento de 2000 horas.ano™.

A diminui¢do da velocidade econémica obtida, quando comparado um
aumento de 30% e 100% sobre os custos atuais de tarifa energética, pode ser
explicada, em razio da necessidade do uso de didmetros maiores, para uma
mesma vazdo, para reduzir os custos varidveis, ou seja, a perda de carga na
tubulagdo, consequentemente reduzir os gastos com energia de bombeamento.

Comparando o resultado obtido neste trabalho com o de Perroni (2008),
que analisou a influéncia do aumento da tarifa energética sobre a velocidade

econOmica, verifica-se resultado semelhante, sendo que o autor ainda cita que,
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maiores valores de gasto com energia elétrica acarretam em elevacdo dos custos

totais, através dos custos variaveis, sendo necessario reduzir a poténcia

necessaria ao funcionamento do sistema a qual s6 pode ser proveniente de uma

reduc@o do desnivel geométrico total.

Nas Tabelas 8 ¢ 9, estdo os resultados de velocidade econdémica para

tubulagdo de PVC, considerando acréscimo de 30% e 100%, respectivamente,

nos custos atuais de energia de bombeamento, permanecendo os custos atuais de

aquisicdo da tubulagio, para tempos de funcionamento de 1000, 2000 e 3000

horas por ano e diferentes tarifas energéticas.

Tabela 8 Velocidade econémica (m.s™) para a tubulagio de PVC com tempo

de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas.ano ' considerando
diferentes tarifas energéticas, 30% de aumento nos custos atuais de
energia de bombeamento e desnivel geométrico total de 50 m

30%

Vazio Convencional Verde Azul

(m*h™) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 1,41 1,41 0,68 1,41 141 0,68 1,41 1,41 0,68
100 1,36 1,36 0,82 1,36 1,36 0,82 1,36 1,36 0,82
150 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 123 1,23 1,23 1,23
200 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
250 205 1,34 1,34 2,05 1,34 1,34 2,05 1,34 1,34
300 1,61 1,61 1,61 161 161 1,61 1,61 1,61 1,61

* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.
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Tabela9 Velocidade econdmica (m.s”) para a tubulagio de PVC com tempo
de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas considerando
diferentes tarifas energéticas, 100% de aumento nos custos atuais de
energia de bombeamento e desnivel geométrico total de 50 m

100%

Vazio Convencional Verde Azul

(m*h™) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 1,41 0,68 0,68 141 0,68 0,68 1,41 0,68 0,68
100 1,36 0,82 0,82 1,36 0,82 0,82 1,36 0,82 0,82
150 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
200 1,64 1,64 1,07 1,64 1,64 1,07 1,64 1,64 1,07
250 2,05 134 134 205 1,34 1,34 2,05 1,34 1,34
300 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,13 1,61 1,61 1,13

* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.

De acordo com os resultados obtidos para a tubulagdo de PVC nas
Tabelas 8 e 9, houve reducdo da velocidade de escoamento nas vazdes de 50 e
100 m*.h™', para o tempo de funcionamento de 2000 horas.ano™'; na vazio de 200
m*.h”, para o tempo de funcionamento de 3000 horas.ano™, e para a vazio de
300 m*h”, no tempo de funcionamento de 3000 horas.ano™, nos sistemas de
tarifacdo horosazonais verde e azul. Assim como nos resultados obtidos para a
tubulagdo de ago galvanizado, a diminui¢do da velocidade econdémica para a
tubulagdo de PVC pode ser explicada, pelo fato de que para uma mesma vazao,
sdo necessarios didmetros maiores para reduzir os gastos com energia de
bombeamento, oriundos da perda de carga, visto os aumentos simulados de 30%

e 100% sobre os custos atuais.
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4.5 Influéncia do custo da tubulacio na velocidade econdmica

Nas Tabelas 10 e 11, apresentam-se os resultados de velocidade
econdmica para a tubula¢do de ago galvanizado, considerando um acréscimo de
30 e 100%, respectivamente, nos custos atuais de aquisi¢do da tubulacio,
permanecendo os custos atuais de energia de bombeamento, tempo de
funcionamento de 1000, 2000 e¢ 3000 horas por ano e diferentes tarifas

energéticas.

Tabela 10 Velocidade econdomica (m.s™) para a tubulagio de ago galvanizado
com tempo de funcionamento de 1000, 2000 ¢ 3000 horas.ano™
considerando diferentes tarifas energéticas, 30% de aumento nos
custos atuais de aquisi¢do da tubulacdo e desnivel geométrico total de
50m

30%

Vaziao Convencional Verde Azul

(m3h'1) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13
100 226 226 1,57 226 226 1,57 226 226 1,57
150 235 1,72 132 235 1,72 1,32 235 1,72 1,32
200 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
250 221 221 221 221 221 221 221 221 221
300 1,70 1,70 1,70 2,65 1,70 1,70 2,65 1,70 1,70

* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.
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Tabela 11 Velocidade econdmica (m.s™) para a tubulagio de ago galvanizado
com tempo de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas.ano™
considerando diferentes tarifas energéticas, 100% de aumento nos
custos atuais de aquisi¢@o da tubulag@o e desnivel geométrico total de
50 m

100%
Vazao Convencional Verde Azul
(m3h']) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 1,76 1,76 1,13 1,76 1,76 1,13 1,76 1,76 1,13
100 226 226 226 226 226 226 226 226 226
150 235 235 1,72 235 235 1,72 235 235 1,72
200 2,3 1,76 1,76 2,3 1,76 1,76 23 1,76 1,76
250 221 221 221 221 221 221 221 221 221
300 1,70 1,70 1,70 2,65 2,65 265 2,65 2,65 2,65
* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores nao sombreados grupo B.

O aumento no custo da tubulagdo, como os observados nas Tabelas 10 e
11, provocou um aumento significativo nos custos fixos, consequentemente um
aumento no custo total, assim, o didmetro econdmico tende a diminuir,
aumentando a velocidade de escoamento. Pode-se observar que houve uma
diminui¢io da velocidade econdmica de escoamento para a vazio de 50 m*.h™,
para o tempo de funcionamento de 2000 horas.ano” e todos os sistemas de
tarifagio energéticos; para a vazdo de 100 m*h', para o tempo de
funcionamento de 3000 horas.ano™; para a vazdo de 150 m*h™, para o tempo de
funcionamento de 2000 e 3000 horas.ano™'; para a vazio de 200 m*.h™, para o
tempo de funcionamento de 1000 horas.ano™ e para a vazio de 300 m*h’', para
o tempo de funcionamento de 2000 ¢ 3000 horas.ano™, nos sistemas tarifarios
horosazonais verde e azul. Pode-se observar, também, uma alteracdo no grupo
de tarifagdo de cobranga energética, para a vazio de 300 m*.h™' passando de
grupo B para grupo A, nos sistemas de tarifacdo horosazonais verde e azul.

Nas Tabelas 12 e 13, apresentam-se os resultados de velocidade

econdmica para a tubula¢do de PVC, considerando um acréscimo de 30 e 100%,
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respectivamente, nos custos atuais de aquisi¢do da tubulagdo, permanecendo os

custos atuais de energia de bombeamento, tempo de funcionamento de 1000,

2000 e 3000 horas e diferentes tarifas energéticas.

Tabela 12 Velocidade econémica (m.s™) para a tubulagio de PVC com tempo

de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas considerando
diferentes tarifas energéticas, 30% de aumento nos custos atuais de
aquisicao da tubulacdo e desnivel geométrico total de 50 m

30%

Vazio Convencional Verde Azul

(m*h™) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 1,41 141 1,41 141 1,41 141 1,41 141 1,41
100 136 1,36 1,36 136 136 1,36 1,36 136 1,36
150 2,04 123 1,23 204 123 123 2,04 123 1,23
200 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
250 2,05 2,05 1,34 2,05 205 205 205 20 205
300 1,61 1,61 161 1,61 161 1,61 1,61 1,61 1,61

* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.

Tabela 13 Velocidade econémica (m.s") para a tubulagdo de PVC com tempo

de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas considerando
diferentes tarifas energéticas, 100% de aumento nos custos atuais de
aquisicao da tubulacdo e desnivel geométrico total de 50 m

100%

Vaziao Convencional Verde Azul

(m*h™) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 1,41 141 1,41 141 1,41 141 1,41 141 1,41
100 1,36 136 1,36 136 1,36 136 1,36 1,36 1,36
150 2,04 123 1,23 2,04 1,23 123 1,23 1,23 1,23
200 1,64 164 1,64 164 1,64 164 1,64 164 1,64
250 2,05 2,05 205 205 205 205 205 20 205
300 1,61 161 1,61 246 246 246 246 246 246

* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.
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De acordo com as Tabelas 12 e 13, para tubulacdo de PVC, observa-se
que houve um aumento na velocidade de escoamento para as vazdes de 250
m*h’, no tempo de funcionamento de 3000 horas.ano” para o sistema de
tarifagio convencional e para a vazio de 300 m*h’, para os tempos de
funcionamento de 1000, 2000 ¢ 3000 horas.ano™ nos sistemas de tarifacio
horosazonais verde e azul. Assim como na tubulagio de aco galvanizado, o
aumento da velocidade econdmica de escoamento ocorreu devido o aumento no
custo da tubulagdo, em 30% e 100%, provocar um aumento nos custos fixos,

refletindo em uma diminui¢do no didmetro econdmico.

4.6 Influéncia do periodo de funcionamento na velocidade econémica

Na Tabela 14, estdo representados os valores de velocidade econémica
para tubulagdo de ago galvanizado, considerando tempos de funcionamento de
1000, 2000 e 3000 horas por ano, sendo que a adutora opera em 90% do tempo
no periodo fora de ponta umido e 10% no periodo de ponta timido, para

diferentes tarifas de cobranga energética.
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Tabela 14 Velocidade econdmica (m.s™) para a tubulagio de ago galvanizado
com tempo de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas.ano™, em
90% do tempo fora de ponta imida (FPU) e 10% na ponta umida
(PU), para diferentes tarifas energéticas e desnivel geométrico total
de 50 m

90% FPU - 10% PU

Vazio Convencional Verde Azul

(m*h™) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 1,76 1,76 1,13 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13
100 226 226 1,57 226 1,57 1,57 226 1,57 1,57
150 235 235 1,32 235 1,32 1,32 235 1,32 1,32
200 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
250 221 221 1,41 221 221 1,41 221 221 141
300 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70

* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.

Na Tabela 15 estdo representados os valores de velocidade economica
para tubulagdo de ago galvanizado, considerando tempos de funcionamento de
1000, 2000 e 3000 horas por ano, sendo que a adutora opera em 50% do tempo
no periodo fora de ponta imido e 50% no periodo de ponta timido, para

diferentes tarifas de cobranca energética.
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Tabela 15 Velocidade econdmica (m.s™) para a tubulagio de ago galvanizado
com tempo de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas.ano™, em
50% do tempo fora de ponta imida (FPU) e 50% na ponta umida
(PU), para diferentes tarifas energéticas e desnivel geométrico total
de 50 m

50% FPU - 50% PU

Vazao Convencional Verde Azul
(m3h'1) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h

50 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13
100 226 1,57 1,57 226 1,57 1,57 2226 1,57 1,57
150 235 132 132 235 132 132 235 132 132
200 L,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
250 2,21 221 1,41 221 221 1,41 221 221 141
300 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70

* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.

Nas diversas simulagdes realizadas, verificando a influéncia do periodo
de funcionamento sobre a velocidade econémica, de acordo com as Tabelas 14 e
15, para tubulagdo de aco galvanizado, pode-se observar que, nas vazdes de 50,
100 ¢ 150 m*.h™', para o tempo de funcionamento de 2000 horas.ano™ ¢ sistema
de tarifagdo energética convencional, houve uma diminuicdo da velocidade
econdmica de escoamento quando a adutora estd em funcionamento em
periodos em que o custo de energia de bombeamento ¢ mais oneroso, ou seja,
quando opera em 50% do tempo de funcionamento no periodo fora de ponta
umido (FPU) e 50% no periodo de ponta umido (PU).

Na Tabela 16, estdo representados os valores de velocidade econémica
para tubulagio de PVC, considerando tempos de funcionamento de 1000, 2000 e
3000 horas por ano, sendo que a adutora opera em 90% do tempo no periodo
fora de ponta imido e 10% no periodo de ponta imido, para diferentes tarifas de

cobranga energética.
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Tabela 16 Velocidade econémica (m.s™) para a tubulagio de PVC com tempo
de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas.ano™, em 90% do
tempo fora de ponta umida (FPU) e 10% na ponta umida (PU), para
diferentes tarifas energéticas e desnivel geométrico total de 50 m

90% FPU - 10% PU

Vazido Convencional Verde Azul

(m*h™) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h
50 1,41 141 1,41 141 1,41 141 1,41 141 1,41
100 1,36 136 0,82 1,36 1,36 082 1,36 1,36 0,82
150 1,23 123 1,23 123 1,23 123 1,23 123 1,23
200 1,64 164 1,64 1,64 1,64 164 1,64 1,64 1,64
250 2,05 2,05 1,34 2,05 205 1,34 205 2,05 1,34
300 1,61 161 1,61 1,61 1,61 161 1,61 1,61 1,61

* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.

Na Tabela 17, estdo representados os valores de velocidade econémica
para tubulagdo de PVC, considerando tempos de funcionamento de 1000, 2000 e
3000 horas por ano, sendo que a adutora opera em 50% do tempo no periodo
fora de ponta imido e 50% no periodo de ponta imido, para diferentes tarifas de

cobranga energética.

Tabela 17 Velocidade econémica (m.s™) para a tubulagdo de PVC com tempo
de funcionamento de 1000, 2000 e 3000 horas.ano”, em 50% do
tempo fora de ponta imida (FPU) e 50% na ponta umida (PU), para
diferentes tarifas energéticas e desnivel geométrico total de 50 m

50% FPU - 50% PU

Vazao Convencional Verde Azul
(m3h'1) 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h 1000 h 2000 h 3000 h

50 1,41 141 141 141 141 L4l 141 141 141
100 136 136 082 136 136 082 136 136 082
150 123 123 123 123 123 123 123 123 123
200 1,64 1,64 1,64 1,64 164 1,64 1,64 1,64 1,64
250 2,05 2,05 134 205 205 134 205 205 134
300 1,61 1,61 1,61 161 161 1,61 1,61 161 161

* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo
A, valores ndo sombreados grupo B.
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De acordo com os resultados obtidos nas Tabelas 16 e 17 para a
tubulagdo de PVC nio se verificou variagdo da velocidade economica quando
analisado a influéncia do periodo de funcionamento sobre a mesma, seja quando
a adutora opera em 90% do tempo de funcionamento no periodo fora de ponta
umida (FPU), quando os custos de energia sdo menores, ou quando opera em
50% do tempo de funcionamento no periodo de ponta imida (PU), quando os
custos com energia s30 maiores.

Esse fato pode ser explicado pela menor perda de carga nos tubos de
PVC em relagdo a tubos de ago galvanizado, sendo que, o aumento maximo
simulado na propor¢@o do tempo de funcionamento em periodos mais onerosos,
no caso 50% FPU e 50% PU, ndo foi significativo para alterar a velocidade

econdmica na tubulagéo de PVC.
4.7 Dimensionamento econdomico

Os valores de velocidade econdmica encontrados nas diversas situagdes
analisadas variaram entre 0,88 e 2,65 m.s”' para tubula¢des de ago galvanizado e
entre 0,68 e 2,54 m.s” para tubulagdes de PVC, valores estes proximos dos
apresentados em literatura, que consideram velocidades de até 2,6 m.s™, como
apresentado por Azevedo Netto et al. (2002) e Bernardo, Soares ¢ Mantovani
(20006).

Para todas as situagdes analisadas, observa-se que o valor da velocidade
econdmica ¢ decrescente com um aumento no tempo de funcionamento da
adutora, seja para tubulagdes de agco galvanizado ou para tubula¢des de PVC.
Esse comportamento pode ser explicado, em razdo do aumento expressivo no
custo com energia de bombeamento (custo variavel) que estd diretamente

\

relacionado a perda de carga nas tubulagdes, sendo que, para diminuicdo da
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perda de carga e dos custos provenientes da mesma, é necessario um aumento no
didmetro da tubulacdo, proporcionando velocidades econdmicas menores.

Verificando-se a influéncia do comprimento da adutora na velocidade
econdmica, confirmaram-se os resultados obtidos por Perroni (2008), que
analisou a influéncia do comprimento da adutora na velocidade economica para
um mesmo tipo de material da tubulacdo e tempo de funcionamento, e concluiu
que ndo ha influéncia do comprimento da adutora no valor final da velocidade
econdmica, pois a variacdo do comprimento da adutora reflete diretamente nos
custos fixos e também nos custos varidveis, ndo alterando o didmetro econdomico
independente dos valores de comprimento.

Comparando-se valores de velocidade econdémica entre tubulagdes de
aco galvanizado e tubulagdes de PVC, observa-se que os valores para tubulagdes
de ago galvanizado sdo ligeiramente superiores aos obtidos para tubulagio de
PVC. Esse fato pode ser explicado, tendo em vista o custo unitario de aquisi¢ao
do tubo de ago galvanizado, de mesmo didmetro, ser superior ao custo do tubo
de PVC, sendo que, para uma mesma vazao, ¢ mais econdmico utilizar um tubo
de aco galvanizado de menor didmetro ou um tubo de maior didmetro para

tubulagdo de PVC.
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5 CONCLUSOES

a)

b)

d)

g)

Para tubulacdo de ago galvanizado a velocidade econémica varia
entre 0,88 e 2,65 m.s” e para tubulagdo de PVC entre 0,68 ¢ 2,54
m.s’l;

o valor da velocidade economica foi decrescente com o aumento no
tempo de funcionamento da adutora;

o comprimento da adutora ndo influencia na velocidade econdémica;
aumento no desnivel geométrico total provocou diminuicdo na
velocidade econdmica e mudanga no grupo de cobranca de tarifa
energética;

com o aumento da tarifa energética ocorreu uma diminui¢do da
velocidade econdmica;

com o aumento do custo da tubula¢do ocorreu um aumento da
velocidade econdmica;

a velocidade econdmica em tubula¢des de ago galvanizado foi mais
sensivel a alteracdes no periodo de funcionamento do que tubulacdes

de PVC.
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