Otimizacao dos Custos de
uma Instalacao de Recalque

ENG. BERNARDINO PINTO CARNEIRO

INTRODUCAO

O presente trabalho & um caso de resul-
tado marginal em uma pesquisa que visou ao
estude do transporte, por meio de tubos, de
minério de ferro com agua, a longas distancias
ou mineroduto.

Em 1962, o autor assinou com a Metais de
Minas Gerais S/A. — METAMIG, contrato es-
pecifico para a definicdo da viabilidade tecno-
légica e econdmica para o sistema de trans-
porte mencionade, objetivando a exportacéo do
minério de ferro, em granulometria de pelotiza-
¢cao, do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais.
Os resultados desta pesquisa pertencem 2a
empresa referida e em termos parcial eles fo-
ram, em primeira mao, publicades na Revista
Engenharia, Mineragaec e Metalurgia, nimeros
de abril e maio de 1964.

Significa com isto que estes estudos fo-
ram os primeiros a serem realizados no Brasil,
de maneira ohjetiva e completa, indicando co-
mo conclusdo a total viabilidade do sistema de
transporte acima especificado.

Entretanto, o conservadorismo e o como-
dismo reinantes na época, os quais, na atua-
lidade estdo rapidamente sendo superados, co-
locaram o sistema de transporte citado sob
reserva e mesmo em descrédito.

A pesquisa foi suportada na ocasido pela
METAMIG e pelo Instituto de Pesquisas Radioa-
tivas da UFMG. Posteriormente, a histéria é
longa e foge do objetivo do presente trabalho
para ser contada.

Atualmente, no Brasil, estd sendo cons-
truido o primeiro mineroduto para minéric de
ferro, exatamente dentro das conclusdes da
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pesquisa referida, com 400 km de extens3o,
pertencente & SAMARCC, porém com “know-
how” impertado, o que obviamente poderia ser
evitado ou limitado, visando ao interesse na-
cional.

Na pesquisa citada, procurou-se também
encontrar um método que otimizasse as varia-
veis envolvidas no probiema, em termos de
uma pesquisa operacional. Os resultados deste
trabalho adaptados para fluidos de uma fase,
resultaram no estabelecimento da sistematica
que a seguir apresentaremos, visando a otimizar
05 custos das instalacbes de recaique.

Para este fim, estas foram consideradas
como um sistema composto dos tubos de re-
calque e da estacio de bombeamento, com tu-
bulagbes para extensos ou grandes recalques.
O métedo, entretanto, aplica-se a qualquer caso.
Ele € inédito e na sua concepgdo usou-se ape-
nas principios basicos de matemética, de me-
céanica dos fluidos e de engenharia econdmica.

A solucdo do problema & conduzida atra-
vés de um processo grafico, de grande simpli-
cidade, usando-se uma familia de linhas retas
a 135° com o eixo dos x que corresponde biuni-
vocamente a outra familia de retas verticais. A
intersecéo das retas que se correspondem, nas
duas familias, € uma curva que corfa 0 eixo
dos x no ponto que &€ o 6timo procurado, evi-
tando-se com este artificio a complexidade da
solugdo de uma equagdo de 7.° grau, a que é
conduzida a solugdo do problema.

O método j4 foi publicado na revista “Gons-
trucac”, da Equipe Editora S.A., nlimeros de
novembro/65 e fevereiro de 1966 e aqui, a
pedido, € novamente publicado e submetido 2
critica do leitor.
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Esperamos que ele |lhe possa ser Gtll, de
alguma forma, o que, se acontecer, nos dare-
mos por recompensados.

Adotaremos na exposigdo do assunto, o
roteiro definido a segquir:

SECAO | — Otimizagdo do Investimento
em uma Instalagdo de Recalque.

SECAO Il — Otimizagéo do custo de ex.
ploragdo anual de uma Instalagic de Recalque.

SECAO Il — Opgao entre o 6timo para ¢
investimento ou o 6timo para o custo anual de
exploragao.

Em cada uma das primeiras Segdes, da-
remos exemplos de aplicacdo. Os exemplos nao
correspondem a nenhum caso real, sendo hipo-
téticos e meramente visam a esclarecer a ma-
neira de aplicar o método.

SECAO 1 — OTIMIZAGAO DO INVESTIMENTO
EM UMA INSTALAGAO DE RECALQUE

Entender-se-4, no presente trabalho, por
investimento em uma instalagio de recalque a0
pre¢co de construgdo do conjunto instalado
tubos e bombas.

Este investimento pode ser expresso por
uma funcdo de pregos

C=f (D (1)
sendo

D o didgmetro do tubo

V a velocidade de escoamento
as variaveis que a definem.

Objetiva-se encontrar uma solucéo grafica
que conduza com facilidade aos valores dessas
varidveis gue tornem minimo o preco de cons.-
trugdo expresso por (1). A esses valores cha-
mar-se-d0 de 6timos e a metodologia seguida
para obté-los de otimizacéo.

Atentemos agora para o fato de que uma
instalac8o de recalque é projetada para uma
vazdo constante ou

Q = V8 = constante (2]
sendo

Assim, conclui-se que a fungdo (1) pode
ser s0 dependente de D ou vice-versa s6 de V.
Considerando entdo, a partir de (2), V = f (D)
tem-se
e o valor de D que otimiza a fungdo (3) sera

tal que
dC
=0 (3)
dD
e
d2C
>0 (3b}
dD?
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A anélise para otimizag8o das varidveis da
fungdo (1) pode também ser empreendida com
0 auxilio dos multiplicadores de Lagrange, que
permitem o estabelecimento de uma nova fun.
Ga0 que ja satisfara a restricdo

Q = constante

Para o caso em discussdo, a metodologia
das equagdes (3) resolvem diretamente o pro-
blema, entretanto, por serem os multiplicado-
res de Lagrange de uso freqlente na técnica
de otimizacdo de varidaveis, a titulo ilustrativo
€ interessante emprega-los. Tomando essa di-
retriz, iniciamos pela materializa¢do, em um
gréafico cartesiano, do esquema das fungdes de
precos a serem estabelecidas.

Assim, seja na figura 1 dois eixos coorde-
nados retangulares, marcando-se em abcissas
os didmetros dos tubos e em ordenadas os
pregos,

O grafico é tragado para uma instalagdo de
recalque, com os seguintes dados basicos:

— Altura geométrica de recalque = H

— Extensdo da tubulacio =L

— Vazéo constante = Q
8
O
4
\n

—
D= Diametro do ubo

Fig. 1 — Fun¢des de Precos

FUNGOES DE PRECOS

A curva A ¢é a fungio de precos dos tubos
instalados. Para ela vemos que quanto maior
o didmetro do tubo, maior serd o seu preco de
investimento.

A curva B é a funcBo de precos das bom.
bas instaladas. Para ela vemos que quanto
maior o didfmetro dos tubos menores os seus
precos.

A soma das ordenadas da curva A com as
cortrespondentes as da curva B, para cada valor
do diametro D, nos fornece a funcio de pregos
da instalagdo de recalque, bombas e tubos. A
curva C é essa fungéo, que passa por um mi.
nimo no ponto N, correspondente a um didme-
tro Do, que serd o valor 6timo da variavel D
procurado.
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INSTALACAO DE RECALQUE

Em sintese, essa analise acima nos mostra
que a variavel a ser otimizada é somente uma
D ou V, ja que o conhecimento de uma delas
define a outra pela equagcdo de restricdo ([2).

Isto posto, o roteiro do estudo sera o se-
guinte:

1.2 — Determinacdo da fun¢ao de pregos A.

2.°— Determinacéo da funcao de precos B.

3.> — Determinagdo da fungdo de precos C.

4° —Estabelecimento da funcido de La-

grange F (D, V) e otimizagdo das va-
ridveis.

5.°— Solugdo grafica.

6.° — Exemplo.

1 — DETERMINACAO DA FUNGCAO DE PREGOS A

O tubo possuirda uma espessura estrutural
te. dada pela seguinte expressao
pD
te = — (4}
24
sendo p a pressdo média interna nos tubos na
direcdo longitudinal, e s a tens@o admissivel 2
tracao do ago dos tubos.
Supée-se que a influéncia da temperatura
seja desprezivel, justificado no fato de consi.
derar-se 0s tubos enterrados.

Fazendo —— = R, tem-se
26

te = RD w (5)

Além da espessura estrutural, ac tubo po-
de-se acrescer uma espessura para desgaste,
que sera dimensionada de acordo com as ca-
racteristicas fisicas e guimicas do liquide em
escoamento, para um valor econdmico da vida
do tubo.

Esse estudo pode ser feito em laboratdrio
com técnica baseada na aplicagdo de radioiso-
topos.

Essa espessura a chamaremos de “espes-
sura de sacrificio” ts.

O peso total de ago dos tubos W sera entdo

W=m=x{D 4+ te + ts) X

x (te + ts) x d X L (6)

Chamando de d o peso especifico do aco
ou 7.850 kg/m-.

A expressdo (6) pode também ser escrita

W=L=zaD {te + ts) X

+ = L (te + ts)ad (7)

Considerando a segunda parcela do segun-
do membro, da expresséo (7), = L (te + ts)d
muito pequena em relag@o a primeira, pode-se
abandona-la.

Logo

W==zDI(t. +t)dL

Se 1 kg de ago do tubo fica assentado ao
preco de Pt, a fungdo A de pregco dos tubos
sera
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A= ,DLd (te + ts] Pt
Tendo em vista (5) e fazendo
a, = rLdRPt (9)
a, = = L dts Pt (10)
tem-se finalmente

A=aD +aD
que é a funcdo de pregos st dos tubos, repre-
sentada na figura 1 pela curva A.

2 — DETERMINACAQ DA FUNGAO DE PREGOS B

Inicialmente é fundamental estabelecer o
total de energia consumida no recalque.

Seja Ho a altura geométrica de recalque
que podera ser positiva ou negativa. O sinal
sera definido pelo sentido de escoamento em
relagdo ao desnivel a ser vencido. Se o desni-
vel representa uma energia a ser adicionada
a4 bomba ele sera positivo e no caso contrario
ele serd negativo.

Assim, se JL é a perda de carga do escoa-
mento, a pressdo manométrica de recalgque
sera

Hp, = JL + H, (12)

A lei de Darcy — Weisbach nos fornece
o valor da perda de carga total do escoamento

1 'S

Jo=fL —7 —

D 2g

Sendo r o rendimento resultante do grupo
motobomba e y o peso especifico do liquido
em kg/m3, a poténcia consumida sera

(13)

Q Hm v
CV = (14)
75 r
com Q = 0,785 VD= (15)
A expressdo (14), tendo em vista (12),
(13} e [15), nos permite obter

Cv =B, v D + B, VI¥ (16)

sendo
0,785 1
B, = v Lfx X — (17)
150 gr
0,785 1
73 r

Se chamarmos de- Pb o prego de 1 CV do
grupo motobomba instalado, a fungio de preco
B procurada sera

8 = b VD + b VD (19}
com

b, = P, B, (20)

b, = P, B, (21)

A expressdo (19) é representada na figu-
ra 1 pela curva B.
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3 — DETERMINAGAC DA FUNGAD DE PREGOS C

Tendo em vista as fungbes de precos [(11)
e (19), a funcdo de precos C procurada sera

C=A+B (22)
ou

C=aD*+a,D+b,V:D+b,VD? [23)
que juntamente com a equagdo de condicéo
Q = c¢'*, nos permitem escrever a equagao de
Lagrange F (V, D]}.

4 — EQUACAO DE LAGRANGE E OTIMIZAGAO
DAS VARIAVEIS

A equacdo de condicao serd entdo
mQd — VD2 = 0 (24)
A
comm = —
T
Logo ha apenas uma condicice ou restrigéo
e portanto haverad somente um multiplicador de
Lagrenge x
Assim, tendo em vista (22), a fungéo pro-
curada sera
F (VD) = C + x» (mQ — VD?) (25)
Para um maximo ou um minimo deve-se ter

2 F
— =10 (26)

e D

o F
=0 (27)

=V

+F
=0 (28)

2 A

que serdo 3 equagdes com 3 incognitas, das
quais se tira os valores de D, V e A.

Posteriormente verifica-se se sera satisfei-
ta a condicdo de minimo pelas derivadas se-
gundas, da equacgdo (25), em relagdo a cada
uma das varidveis a serem otimizadas.

Para a condicdo de minimo tem-se

a2F

>0 (29)
)2
%2F

>0 (30)
alf

No nosso caso como a restricio € apenas
uma e abrange as duas varidveis V e D, con-
forme equacdo (24), bastando obter uma para
obter-se a outra, a aplicagao do método redun-
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da no método direto das equagdes (3], exposto
no inicio.

As equacdes (26), [27) e [28) convenien-
temente combinadas, nos fornecerdo o resul-
tado

22, D +a,—5b, V* =0 [31)
que também se obtém, conforme se afirmou,
com o método direto.

Com efeito. A equacdo de precos C dada
por (23), em fungao apenas de D, levando em
conta a equacgio de condigo (24) e que Q =
constante, sera

03
c;alD2+a20+b,m3§+b,mO (32)
dC 03
Calcula-se e 2a, D+a, -5b, m? i 0 (33)

na qual substituindo mQ por seu valor dado
em (21), nos conduz finalmente & mesma ex-
pressao (31)

A partir de (32) pode-se com mais facili-
dade verificar se se trata de um minimo ou de
um maximo.

Temos
d’c 30b,m*Q?
gp? “lat i {34}

Nesta expressao como todos os termos sao
positivos, tem-se em qualquer caso

d:C

_ > ]

dD?

{(35)

Logo, o valor de D calculado a partir da
expressdo (31) e equagdo de condigdo (24),
formando ambas um sistema de duas equagdes
a duas incognitas, serd um minimo.

5 — SOLUCAO GRAFICA

O sistema de equagdes dadas pelas ex-
praessbes (31) e (24), ou

2aD +a,—5b, Vi =0 (31)

mQ — VD* =0 (24)

sendo O = constante, nos permitem obter as
solugbes 6timas procuradas para D e V. Entre-
tanto a solucdo algébrica desse sistema de
equagdes nao é pratica, pois nos conduz a uma
equagao do 7° grau em D.
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INSTALAGCGAO DE RECALQUE

Para vencer esta dificuldade idealizou-se
uma solugdo grafica, a qual com muita simpli-
cidade e exatiddc nos fornece o valor de D 6ti-
mo. Posteriormente, conhecido D acha-se o va-
lor de V pela equacao (24).

Vejamos a solugdo gréfica.

A expressdo (31) também pode ser escrita

5b|_ 3 djp
D+{—yv3i_-—~Zy-p 36
‘ 2a, 2a, ) (36)
a qual sendo feita igual a Y, torna
5b1 a2
Y=-D+[-—y3__"2
CT P (37)

que para Y = O fornecerd D étimo.

Esta express@o (37) representa para cada
valor de V = constante uma familia de retas
paralelas de equagdo da forma

Y =aD + b (38)
com a = — 1
5b1 a2
b= (— Vv:——)
2al 2a1

as quais podem ser tracadas, cada reta para
um valor de V determinado, num gréfico carte-
siano no qual em abcissas marca-se D e em
ordenadas o valor de Y da equacgio (37).

Por outro lado da equacdo (24) escreve-
mos

mQ
D:

(39)
v

que para cada um dos V = constante, adotado
para a familia de retas de equacéo (37), re-
presentard uma outra familia de retas de equa-
¢do da forma

D = constante (40)

As retas da familia de equacéo (37}, pos-
suem um coeficiente angular de (—1}, logo
elas formar@o com o eixo dos Y e dos D angu.
los de 45°.

Ja as retas da familia de equacgédo (39)
serdo paralelas ao eixo dos Y. Portanto o tra-
cado gréfico de ambas as familias das retas é
de execugdo muito facil.

Para cada valor de V havera uma corres-
pondéncia biunivoca entre as retas das duas
familias, figura 2.

O lugar geométrico das intersecdes das
retas que se correspondem serd uma curva
que definird no eixo dos D o valor D, 6timo
procurado.
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(+) &Y

L ugar geemelrico Oas ntersecols
o refos de equogéas AT & 39

Fig. 2 — Representacéio grafica das familias de retas
de equagdes 37 a 39 — lugar geométrico das intersecdes.

Isto porque nesse ponto Y = O ou condigéo
de minimo do custo de construgdo. Também
ao valor D no eixo dos D, corresponderéd ainda
ser ele a intercess@o de duas reas particulares,
respectivamente cada uma pertencendo as duas
familias citadas, ambas definidas por um e ape-
nas um valor de V = V,. Conhecido D, o
valor de V, satisfard a equacio de condigdo
(39} ou vice-versa.

A andlise que acabamos de empreender
define o processo grafico proposto para a oti-
mizagdo em pauta e & esquematizado na fi-
gura 2.

A seguir apresentamos um exemplo que
ilustrar4d a maneira de aplicd-lo e a sua simpli-
cidade.

6 — EXEMPLO

Seja uma instalagdo de recalque com 50
km de extensio vencendo uma diferenga de
nivel geométrica positiva de 150 m para trans-
portar 300 litros por segundo de dgua.

A pressao média ao longo da extensdo de
tubos pode ser considerada igual a 100 m. Para
espessura de sacrificio ou de desgaste adota-se
3 mm.

Os tubos serfo de ago com ¢ = 1.500
kg/cm2 e com juntas soldadas. A tubulagdo
sera enterrada e portanto nulo o efeito da tem.
peratura. Os tubos custardo, instalados, Cr§
14,00 por kg e os grupos motobombas instala-
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Grafico — Para determinar o ponto 6timo de Construcio de uma tubulagéo de recalque



INSTALACAO DE RECALQUE

dos custardo por CV Cr$ 3.360,00.

O rendimento do grupo motobomba sera
de 0.50.

Tomar para f, coeficiente da féormula de
Darcy-Weisbach, o valor de 0,020,

Pede-se o didmetro do tubo que torne mi-
nimo o custo de construcdo do conjunto tubos
e bombas.

SOLUCAQ

Os coeficientes da equagdo (37) podem
ser calculados, conforme a seguir:

Pb = Cr$ 3.360,00 por CV
Pt = Cr$ 14,00 por kg
ts = 0,003 m
p = 100 m = 10 kg/cm¢
o = 1.500 kg/cm?
r = 050
4
m —_—
T
f =002
v = 10° kg/m?
Ho = 150 m
L = 50000 m
Q = 0,300 m3/seq
d — 7.850 kg/m* (peso especifico do

aco)

Logo, das férmulas (9), (10), (20) e (21),
temos

a, =7 X 10° X 183,40
a; =7 X 10° X 164,64
by=m X 10" X 11,48
b,=m X 10 X 33,60

A partir desses valores bésicos, obtemos
os coeficientes que definem a equagio (38):

5 b1
— = 0,156
2al
a‘z
—— = 0,450
2at

Logo o valor de b da equagdo (38) serd

b = 0,156 V3 — 0,450 (41)
ou seja, no grafico cartesiano, o valor de Y
para D = o.

Como o coeficiente angular dessas retas é
de [—1), basta portanto conhecer o valor de b
para poder-se traga-las com facilidade.

As retas da outra familia da equacdo (39}
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sdo também facilmente tracadas, pois sio pa-
ralelas ao eixo dos Y possuindo, para o exem-
plo figurado, a seguinte expressao

D - mQ /4X0.3
B v aXV
ou
p - 2818 (42)
AV}

Pelas equagbes (41) e (42), para cada va-
lor de V obtém-se os elementos que permitem
tracar no grafico as retas que se correspon-
dem das duas familias.

0O lugar geométrico das intersecdes dessas
retas, determinard graficamente no eixo dos D
o valor 6timo do didmetro, que resolve o pro-
blema.

Baseados nas equacoes (41) e (42) pode-
mos organizar o quadre a seguir:

Vm/seg 100 1,50 1,70 190 2,00

D Eg.42 0618 0504 0473 0448 0,436

b Eq.41 -0,294 0,073 0315 0,620 0,798

Esse quadro de valores representado con-
forme tragado explicado da figura 2 nos for-
nece o grafico anexo que define a solugdo 6ti-
ma procurada. Q grafico diz mais do que pala-
vras definindo os valores D. = 0,465 me Vo =
1,77 m/seg, que minimizam o custo de cons-
trugao.

7 — CONSIDERACOES FINAIS

O processo grafico que acabamos de apre-
sentar & como vimos, uma solugio muito sim-
ples, que permite obter os valores das varia-
veis que tornam minimo ¢ custo de construgéo
de uma instalacéo de recalque.

Entretanto, o custo de exploragdo anual da
instalagdo de recalque é quase sempre o ele-
mento principal, pois as economias anuais po-
dem ser mais vantajosas do que um acréscimo
no custo de construgao.

Come o diametro do tubo que satisfaz a
condicdo de 6timo do custo de exploragdo ndo
coincide com o didmetro que define o 6timo
do custo de construgdo, havera necessidade de
se avaliar os valores dos pontos Gtimos para
os dois casos e analisar qual deles sera o mais
vantajoso sob o aspecto econdmico.

Apesar de um modo geral o 6timo para o
custo de exploragdo ser o valor mais vantajoso,
nao elimina a analise econdmica sugerida.

Para a otimizagdo do custo de exploragéo
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da instalagdo de recalque, pode-se estabelecer
uma solucdo grafica idéntica & usada para o
custo de construcdo, na qual as equagdes de
base sdo inteiramente semelhantes, apenas
com os coeficientes diferentes.

A seguir, apresentaremos o processo gra-
fico para determinar os valores das varidveis
que otimizam ¢ custo de exploragéo.

SECAO Il — OTIMIZACAO DO CUSTO DE
EXPLORAGACQ ANUAL DE UMA
INSTALAGAO DE RECALQUE

Estudamos, na Secéo |, a otimizagde do
investimento de uma instalacdo de recalque €
pretendemos agora demonstrar que um proces-
so gréafico semelhante pode ser usado com a
mesma simplicidade para otimizar o custo de
exploragdo anual da instalacao.

Usaremos os valores dos investimentos ja
calculados na Secdo anterior, conforme fun-
¢oes de pregos A, B e C (fig. 1), respectiva-
mente dos tubos, bombas e investimento total,
dadas pelas relacoes.

A= a1 D2 + 32D
B =b,V’D +b,VD?
C=-a;D?+a,D+b, V3D +b,VD?

(1
{(19)
{23)

Considerando que Q = constante e ainda
mQ — vD?z = 0, sendo m —, podemos escre-

mw
ver estas relagbes somente como fungao de D,
isto &,

A=a;D? +a,D {11a)
03
B:mm35;mmo {19a)
03
C=alD2+a2D+b,m3F+b2mO (23a)

O significado dos simbolos como também
os numeros das equagdes Ja definidas na sec¢éo
anterior continuam os mMesmos.

Isto posto, & mister compreender o que se
entendera por custo de exploragdo anual. Este
custo serd definido pela soma.

E=F+K+U+85+W+G (43)
sendo
E = Custo de exploragéo anual
F = Fundo anual para a depreciagdo ou
renovacio da instalacdo
K = Fundo anual para taxas, seguros etc.
U = Fundo anual para manutencdo e re-
paragéo da instalacao
S = Salarios pagos anuais
W = Custo anual da energia consumida
na instalagédo
REVISTA DAE

G — Bonificacdc e despesas indiretas

Pela equacao (43} vemos que se esta dan-
do ao custo anual de exploragdo um carater
empresarial representado pela udltima parcela
G, que serve para cobrir ndo sG as despesas
indiretas como também fornecer uma rentabi-
lidade para o investimento. O valor desta par-
cela deverd ser estudado detalhadamente para
cada caso especifico, pois hé servigos que sao
promovidos por empresas privadas, outros por
empresas de economia mista e outros exclusi-
vamente por oOrgdos puiblicos. Entretanto é
nosso entendimento que nenhum servigo pode
sobreviver econdmicamente se ndo houver nele

. uma rentabilidade por menor que seja. Assim

¢ basica em qualquer caso a estrutura da equa-
cao (43).

O roteiro do presente estudo sera, entao,
a definicdo das fungdes F, K, U, S, W, G e da
soma E.

Determinade E, pode-se finalmente otimi-
zar as varidveis desta fungdo e estabelecer o
processo grafico referido no inicio.

1 — FUNGAO F

Para o calculo do fundo anual de renova-
¢3o, usaremos o método americano do “Sinking
Fund” com uma taxa anual i. Sendo n, € n, as
vidas Uteis ou econdmicas respectivamente dos
tubos e bombas, os coeficientes de renovacio
que, aplicados aos investimentos dados pelas
equagdes (11) e (19) nos fornecem os fundos
anuais, serao

i
fa = —mM8M8M8 (44)
(1+iln, — 1
i
h = —— (45)
(1+i)n,—1

Suporemos que as bombas possuam no
final da vida econdmica um valor residual nulo
e gue os tubos possuam um valor residual A
dado pela express@o seguinte

A==rDLt dP,

que, em virtude de (5) e (9], sera
A = a, D¢ (46)
Este valor sera recuperado s6 depois de

decorridos n, anos, portanto, atualizando-o ou
referindo-o ao inicio do investimento, tem-se

(47)
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Entao o valor dos tubos a renovar sera

A= aD* +a D— A

ou
A" = a, D2 + a, D (48)
com
(1+i) n, — 1
a, = —— X a, (49)
(14+i) n,

Vé-se que a expressac (48) é perfeitamen-
te andloga & expressao (11}, apenas o coefi-
ciente a, é substituido pelo coeficiente a,, dado
pela expressao [(49}.

Aplicando os coeficientes (44) e [45) as
expressdes (48) e (19a), obtemos respectiva-
mente para os tubos e bombas os fundos anuais
de renovacio:

Fy =1, (aoD? +a,D) (50}

03
Fp = fy {bym? o b, mQ) {51)
Estas expressdes somadas nos dardo o
valor F procurado ou

03
F = falagD? + a2, D) + f (by m? 5t

+ b, mQ) {52)

2 — FUNGAO K

Chamemos k uma percentagem que apli-
cada aos investimentos dos tubos e bombas
nos fornece o fundo anual para cobrir as des-
pesas com taxas, seguros etc. Aplicando esta
percentagem aos valores das equacdes (48)
e [19a), temos

3
K= k‘atz +agD) +k{b1m3 % +

+b;mQ) {63)

que é a fungdo K procurada.
O valor de k geralmente pode ser tomado
idéntico para os tubos e bombas, isto &,

k = ky, = ky

3 — FUNGAO U

A manutenc¢io e reparagdo € geralmente
relacionada com os investimentos durante toda
a vida econdmica por uma taxa U,. Assim tem-
se respectivamente para os tubos e bombas

an Uob
n, ny
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as taxas anuais para os fundos de manutencgéo
€ reparagao.
Logo de (48) e (19) obtemos

3
U=U,{a;gD?* +a,D) + Ub(blm"'% + b, mQ)

(56}

o valor do fundo anual de manutencao e re-
paragdo desejado.

4 — FUNGAO $

Seja N, o nimero de empregados que tra-
balham na operagBo da instalacdo de recalque.
Seja s, o salaric médio anual de cada empre-
gado, inclusive leis sociais, logo, o fundo anual,
necessario para este titulo serd a fungio

S = Ns (57]

5 — FUNGAOD W

No artigo anterior (1) sobre o investimen-
to, a energia necesséria para o recalque é de-
finida pela equagdo (16) que, colocada em fun-
¢80 de D, serd

0 3

(CV) =B, m? (18a)

+ B, mQ
D5

tendo B, e B, respectivamente os mesmos
significados dados pelas relages (17) e (18)
jé vistas na secgao anterior.

Supondo 7.000 horas anuais de funciona-
mento da instalacdo, teremos o seguinte con-
sumo anual de energia, em kw-horas,

03
(kw-horas) = 7.000 x 0,736 (B, m?

+
D5
+ 8, mQ) {58)
Chamando P, o custo de 1 kw-hora, o gasto
anual com energia para a instalaggo de recal-
que serd 2

W= wib,m? E§+b2m0) (59)

que é obtida multiplicando e dividindo a
equacgdo {58) por P, e posteriormente multipli-
cando por P, sendo portanto

P,

w = 700 x 0,736 X (60)
Py

bl = Pb Bi

b, = P, B,

8 — FUNGAO G

O valor de G engloba as despesas anuais
indiretas e uma quantia a titulo de renda do
dinheiro investido. Esta Gltima quantia poderd
ser tomada no minimo igual aos juros anuais
sobre o investimento.
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Entdo sobre o investimento global, dado
pela equagdo (23a), aplicando-se uma taxa g,
que pode ser composta para representar as
despesas indiretas e a rentabilidade, obtém-se
a guantia anual G procurada.

Logo
G = gC
ou
03
G = g (ajiy02 + a'_‘D] + g (b1 mH - +
D;
+ b, mQ) (61)

7 — FUNCAO E DO CUSTO ANUAL GLOBAL
DE EXPLORAGAOD

A funcdo E, sera a soma definida pela equa-
Gao {43), cujos valores das parcelas séo dados
pelas expressdes (52), (53), (56), (57), (59)
e (61).

Realizando esta adi¢cdo encontra-se

E=1(f,+k+u+49g) (a,D*+ a D) +

03
+ (f, +k+u + 9+ . bym — +
D,
+ b, mQ) + N, (62)
Fazendo
a = (f, + k+u, + g (63)
,6’=[h,+k+ub+w+g] (64)
Obtém-se

3
E=alapD? +a,D) +B{b1m3% +

+b;mQ) + Ns (65)

gue € a fungdo do custo anual de explora-
¢do do empreendimento finalmente obtido.

8 — OTIMIZAGAO DA VARIAVEIS DO CUSTO ANUAL
DE EXPLORAGAO E.

Derivando a expressdo (65) em relacdo a
D, supondo (3s) independente de D, temos
dE o?

oD = (22100 + ay) +B{-5b;m3 571 =0

{66)
justificada porque para D = D, valor otimo,

deve-se ter
dE

dD

= 0
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Dividindo ambos 0s membros da expressao
(66) por «, obtemos

,6 0;4
2a,,D + a,—5b,— m? =0 (67)
% D+
Fagamos
5
b = b,. (68)
*
Logo, a expressao (67) torna-se
Ofi
2a,,D + a,—5b, m* —— = 0 (69)
Dli

da qual se pode tirar o valor de D que otimiza
a funcéo E.

A solucdo direta da equacdo (69) nao é
pratica porque nos conduz a uma equacido do
7e grau em D. Entretanto, observe-se que a
equacdo (69) € perfeitamente semelhante a
equacadc (33) da secado anterior, que otimiza
o investimento. Logo, podemos utilizar, sem ti-
rar nem pdr, um processo grafico inteiramente
semelhante ao imaginado para a solucio da
equacdo (33], aperas considerando os valores
dos coeficientes da equagéo (69).

Assim a equagio [69) escrita em fungio
de V e D, sendo feita igual a y nos da

5b,, a,
y =—0D+4+ (—Vi—
2a,,

} (70)

2a,,

Esta equagdo (70) formando um sistema
biunivoco de equacdes com a expressio

md — VD* = o (71)

marcadas ambas num sistema de coorde-
nadas [y, D] cartesianas, nos fornecera para
y = 0 a solugdo 6tima D = D, procurada.

Como os detalhes da solugdo gréafica estao
expostos na seclo anterior, pedimos ao leitor
voltar a ela.

Assim fica plenamente demonstrada a nos-
sa afirmativa inicial, que um processo grafico
anélogo ao utilizado para otimizar o investimen-
to em uma instalagao de recalque serve tam-
bém para otimizar o seu custo anual de explo-
racéo.

9 — EXEMPLO

Seja a instalagdo de recalque do exemplo
dado no artigo anterior, para a qual desejamos
definir o valor de D que otimize o custo anual
de exploragio.

Para este fim adotar os seguintes dados
basicos:
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a) Taxa anual para o uso do “Sinking Fund”
i = 10%

b) Vida datil dos tubos n, = 30 e das bom-
bas n, = 30 anos

c¢) Para as despesas com taxas, seguros
etc. tomar a percentagem anual k =
1%

d) Tomar para manutencdo dos tubos e
bombas u,, = 30% e u,, = 90%, que
correspondem respectivamente para tu-
bos e bombas as taxas anuais u, = 1%
eu, = 3%.

e) Supor que as bombas sejam movidas
por energia elétrica fornecida por uma
Companhia de Eletricidade ao prego de
Cr$ 0,420 por kw-hora.

f) Para cobrir as despesas indiretas e a
rentabilidade sobre o capital investido
tomar g = 30%.

SOLUGAO

Do exemplo da seg¢do anterior, temos 0s
seguintes elementos:

a, =7 X 10° X 183,40
a, =7 X 10* X 164,64
b, =7 X 10°X 11,48
by =7 X 103 X 33,60
P;, = Cr$ 3.360,00 por CV

Com estes elementos como dados adicio-
nais, obtemos

a) Valor de a,,

(1 +ijna -1

B 3
B0 =y g X @177 X 10° X 172,891

b) Valores de fa e fb

0,10
fa = fb = —— — — 0,0061
(1+0,10) "1
c) Valor de «
0,420
w = 7000 x 0,736 X = 0,645
3.360.00

d) Valorde = e
Para = temos

=f,+k+ U, +g=
0,006t + 0,01 + 0,01 + 0,30 = 0,3261

3

Para ; temos
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Bsz+k+Ub+m+g=
= 0,0061+0,0140.,034-0,64540,30=0,9911

e) Valor de b,,

B

= ¢ X 10% x 3500

o

f) Familia de retas a 45° no grafico [y, D)

cartesiano
Temos
y =aD + b (72)
coma = —1
5b,, a,
b = Vi—
2altl 2'E"ll.l

Logo ¢ valor de b sera
b = 0,507V* — 0,476 (73)
g) Familia de retas paraielas ao eixo dos

y ou D = constante. Da relagdo mQ — VD*
= 0, para

4
Q = 0,300 m?/seg e com m = —, tira-se
T
0.618
D = (74)
VvV

h) Tracado no grafico (y, D) das familias
de retas e otimizacéo.

As equagbes (72) e {74) podem com facili-
dade serem tragadas em coordenadas cartesia-
nas (y, D} biunivicamente para cada valor de V,
definindo assim o lugar geométrico das suas
interse¢des a curva que cortara o eixo dos D
num ponto D = D, &timo procurado.

O quadro a seguir define os valores basi-
cos para os tracados destas retas para cada
valor da velocidade V de escoamento.

Vm/seq Arbitrada 1,00 1,20 125 1,30

D Eq. 74 0618 0564 0,552 0,542

b Eq. 73 0,031 0,400 0,514 0,638

Este quadro de valores é entdo represen-
tado conforme tracado da figura 2 da Segéo I.
Anexo o grafico agui citado conforme fig. 4.
O ponto étimo do custo anual de exploragao
sera entdo para D, = 0550 m e V, = 1,265
m/seqg.
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SEGAO Iil — OPCAO ENTRE O OTIMO PARA
O INVESTIMENTO OU O OTIMO
PARA A EXPLORACAO

Para os pontos o6timos obtidos para cada
caso, calcula-se os valores das fungGes de pre-
cos C e E respectivamente pelas expressdes
(23) e (659).

Entao, calculando-se os investimentos Ci
e Ce respectivamente para os didmetros do
o6timo de investimento e do étimo do custo
anual de exploracao, pode-se obter o acréscimo
de investimento.

Al = Ce — Ci

Este acréscimo de investimento definira
anualmente uma economia do custo de explo-
ragao AE, defiinda pela relagdo

AE = Ei — Ee

sendo Ei o custo anual de exploracéo para
o didmetro étimo do investimento e Ee o custo
anual de exploragdo para o diametro 6timo
deste custo anual.

Assim o investimento maior para o diame-
tro maior do é6timo do custo anual de explo-
ragdo promove uma economia anual AE du-
rante toda a vida econdmica do empreendimen-
to. Esta economia anual pode ser encarada
como uma renda do acréscimo de investimento
Al O valor desta rentabilidade deve ser tal
que justifique o acréscimo Al do custo de cons-
trugao.

Portanto, para um valor que nio compense
desta renda anual pode-se optar para o didme-
tro otimo do investimento ou, ao contrario, se
esta renda compensar deve se optar para o
didmetro 6timo do custo anual de exploracéo.

Assim, a relagao

AE
—— = rentabilidade minima anual
Al
é que definird a decisdo a ser tomada.
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