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1 — INTRODUGCAO

Usualmente, a determinacdo de
diametros econdmicos de linhas de
recalque é feita ou através da for-
mula de Bresse (D =K \/6) ou
através da elaboracdo de estudos
que possibilitam a comparagao eco-
némica entre varias alternativas de
didmetros.

Para a férmula de Bresse adotam-
se valores de K nem sempre repre-
sentativos da otimizacdo do bindmio
elevatoria-linha de recalque para as
condigdes locais. Por outro lado, o
valor de K & diferente para diferen-
tes faixas de didmetros comerciais,
verificando-se que, em geral, quanto
maior o didmetro, menar o valor
de K.

Os estudos de comparacdo econd-
mica entre varias alternativas de dia-
metros, elaborados através de tabe-
las de custos anuais de amortizagéo,
juros e operacao, etc., sdo trabatho-
s08 e se baseiam em premissas mui-
tas vezes discutiveis, tais como:

[] probabilidade de a evolugdo da
populagdo atendida e de as deman-
das ou contribuicbes previstas se

(*) Trabalho do VII Congresso Brasileiro de

Engenharia Sanitaria — Salvador, BA — No-
vembro, 1973.
(*") Engenheiro sanitarista — Chefe do De-

partamento de Saneamento Basico da QESA
— Organizagdo ¢ Engenharia S.A.
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realizarem efetivamente ao longo do
periodo de projeto;

[0 representatividade da taxa de
juras adotada para o célculo do valor
presente;

[J representatividade dos custos
estimativos utilizados, guer em rela-
¢80 aos custos unitarios, quer em
relagdo & forma de quantificagdo dos
itens suscetiveis de comparacéo.

Assim sendo, considerando a fre-
qiéncia e a importancia de sistemas
de recalque na area de saneamente
basico, o presente trabalho pretende
dar uma singela contribuigdc ao pro-
blema de determinacio de didmetros
econdmicos de linha de recalque,
objetivando um método de céalculo
que na@o seja tdo trabalhoso quanto
o de elaboracédo de tabelas para com-
paracdo econdmica de alternativas e,
por outro lado, seja mais representa-
tivo das condigdes locais, relativa-
mente ac usc de coeficientes arbi-
trarios na formula de Bresse.

2 — VARIAVEIS INTERVENIENTES:
ANALISE DO PROBLEMA

A determinagio do didmetro de
uma linha de recalqgue, para agua ou
para esgoto, & hidraulicamente inde-
terminada, sendo que, para uma mes-
ma vazdo, diminuindo-se o didmetro
aumenta-se a poténcia do equipa-
mento de recalque e vice-versa. As-
sim, ha uma infinidade de pares dia-

metro-poténcia que satisfazem uma
determinada necessidade de wvazéo.

Tecnicamente, entretanto, sdo fei-
tas restrigbes quanto as velocidades
minimas {problemas de deposigédo) e
as maximas (problemas de abrasao),
porém entre os valores minimos e
maximos de velocidade ha, em geral,
diversos pares de didmetro-poténcia
que satisfazem os requisitos de de-
manda ou contribuicdo de uma dada
situagdo. A escolha do par mais ade-
quado & feita por consideragdes eco-
némicas onde se procura o mMenor
custo total, em termos de valor pre-
sente, levando-se em conta 0s custos
decorrentes do investimento inicial
e de operacdo e manutencao.

Dessa forma, um sistema de recal-
que apresenta 0s seguintes pontos
de levantamento ou apropriacdo de
custos:

2.1 Custos relativos ao investimento
inicial

O investimento iniciai pode ser ca-
racterizado através dos custos dos
seguintes componentes:

a) edificio da casa de bombas;

b) equipamento hidroeletromecani-
co;

¢) servicos necessarios para a im-
plantacdo da tubulagdo de recalque
{locacao, remogao e reposicao de pa
vimentos, escavagao, escoramento,
esgotamento € reaterro);
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d} fornecimento e assentamento
da tubulacdo de recalque.

Em geral, os custos relativos aos
itens a, b e ¢ variam muito pouco
para uma pequena faixa de didme-
tros comerciais, ndc havendo, por-
tanto, necessidade de guantifica-los
nessas condigcdes.

Assim, o item fornecimento e as-
sentamento de tubulagdes é, geral
mente, o mais representativo para
efeito de comparacdo econdmica de
alternativas.

2.2 Custos relativos a operacao
do sistema

A operagdo do sistema pode ser
quantificada através dos seguintes
custos:

a) mao-de-obra para operagcao e
manutengao;

b) materiais e equipamentos para
manuten¢gdo preventiva, manutencgao
corretiva e reposigéo;

c) energia para o acionamento dos
conjuntos elavatorios.

Em geral, os custos relativos aos
itens a e b variam muito pouco para
uma pequena faixa de didmetros co-
merciais, ndo influindo, portanto, na
escolha do didmetro econdmico.

A energia gasta para ¢ acionamen-
to do equipamento de recalque é que
pesa decisivamente na escolha do
didmetro.

A energia poderad ser elétrica, for-
necida em alta tensdo {neste caso
tendo custos de demanda) ou em
baixa tensao. Via de regra, o forne-
cimento em alta tenséo leva a custos
operacionais mais baixos, apesar de
ser onerado pelos custos de de-
manda.

Para pequenas comunidades locali-
zadas em areas menos desenvolvi-
das, a energia poderd provir de mo-
tores de combustdo interna, movidos
a gasolina ou a odleo Diesel. Neste
caso, nao ha custos de demanda, po-
rém ha custos associados a reposi-
¢do dos motores de combustido in-
terna devido ao fato de a sua vida
atil ser relativamente menor que a
dos motores elétricos.

3 — HIPOTESES DE CALCULO

Neste trabalho serde consideradas
as seguintes hipoteses simplificado-
ras:

3.1 Energia

Sera considerada a energia elétri-
ca fornecida em alta tensio, apre-
sentando custos de consumo e
custos de demanda.

Para os custos totais de energia
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elétrica ndo deverdo ser considera-
dos os descontos normalmente da-
dos as tarifas para os drgaos ou em-
presas de saneamento, uma vez gue
o desconto dado para o sistema de
saneamento serd pago pela popula-
¢ao através de rateio que a conces-
sionaria de energia elétrica fara den-
tro das tarifas de eletricidade. As
cotas de previdéncia deverdo ser
consideradas.

Os custos de consumo de energia
serdo computados em Cr5/kWh, va-
riando conforme as necessidades ao
longo do periodo de projeto.

Os custos de demanda de energia
serio computados em CrS/kW més,
sendo fixos para uma determinada
poténcia instalada. Adotar-se-4 um
coeficiente multiplicador para obter
a poténcia instalada (exceto unidade
de reserva} a partir da poténcia re-
querida pelos conjuntos. Este coefi-
ciente podera variar, em geral, de 1,0
a 1.5, dependendo do critério de co-
bran¢a de demanda por parte da con-
cessionaria local.

3.2 Evolucao das vazoes
de bombeamento

A instalagio de recalque é proje-
tada geralmente para um periodo de
projeto de vinte anos. Ao longo des-
se periodo, o consumo de Aagua ou
as contribuicdes de esgotos a eleva
toria crescem — e conseglentemen-
te o consumo de energia elétrica.

Sera suposto o crescimento geo-
métrico das vazdoes médias anuais
durante o periodo de projeto. O cres
cimento geométrico ¢ geralmente o
mais utilizado nas previsdes de po-
pulacdo em projetos de saneamento

Para um determinade ane, hd uma
relacdo aproximadamente constante
entre a vazao maxima e a vazéo mé-
dia anual. Para esta relacdo serd
adotado um valor entre 1,2 ¢ 1.8, o
qual depende dos coeficientes de
variagdo adotados.

3.3 Avaliagao das demandas e
consumos de energia elétrica

A demanda de energia elétrica se-
ré avaliada em fun¢do da poténcia
instalada (exceto conjunto de reser-
va), tanto para bombas de velocidade
fixa como para bombas de velocida-
de variavel.

Quanto ao consumo, para as bom-
bas de velocidade fixa sera avaliado
em relagdc ao numerc anual de ho-
ras de funcionamento da elevatdria,
considerada a sua capacidade nor-
mal de bombeamento (exceto con-
junto de reserva). Para as bombas de

velocidade variavel, o consumo seri
avaliado em relagdo a poténcia meé.
dia solicitada em cada ano, supondo
o funcionamento de 24 horas por dia
ao longo do plano.

3.4 Custos das tubulacédes

Os custos de fornecimento e as-
sentamento das tubulagdes princi-
pais de recalque serdo considerados
proporcionais a extensdo e ao didme-
tro das linhas.

3.5 Valor presente

Para a atualizacdo dos custos em
anos diferentes sera utilizado o cri-
tério do valor descontado, através de
coeficientes obtidos de juros com.
postos da tabela Price.

Somente serdo atualizados os
custos com energia elétrica, supon-
do-se gue o investimento inicial seja
feito durante o ano anterior ao inicio
de funcionamento do sistema,

O investimento inicial serd consi-
derado como um dnico desembolso
no ano de construgao, ndo sendo le-
vado em consideracéo o sistema de
financiamento através de taxas, ju
ras, amortizagbes e contrapartidas,
uma vez que a taxa de juros para a
atualizagao de capital é proxima &
taxa equivalente de juros do sistema
de financiamento, ja& que as empre-
sas e Orgaos de saneamento ope-
ram, dentro de cada Estado, num
mercado “fechado” regido pelo Sis-
tema Financeiro de Saneamento
(SFS) estabelecido pelo Banco Na-
cional da Habitacdo (BNH). Desse
modo, as taxas nominais e anuais de
juros para a atualizagdo do capitai
variam, em geral, de 6% a 10% ao
ano.

4 — EQUACIONAMENTO PARA
O CASO DE BOMBAS
DE VELOCIDADE FIXA

O problema consiste na minimiza-
¢ao da soma dos custos da tubula-
¢do assentada com custos atualiza-
dos de energia elétrica.

4.1 Custo da tubulagao assentada
(€}

C. =

1

P.D.L (em Cr3) {4.1-1)

onde

D é o diametro {em m)

L é a extensédo (em m)

P € o0 custo do tubo (assentado)
de comprimento e digmetro unitarios
{em Cr$/m x m).

O custo C, passado em termos do
ano seguinte {inicic de operacio) re-
sulta em
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(I + ) P.D.L

onde i € a taxa de juro para efeito
de valor presente.

(4.1-2)

4.2 Custo do consumo de energia
elétrica num ano genérico, em
termos de valor presente

a2

e
) . (—)
I+

onde:

C, é o custo de consumo de ener-
gia elétrica num ano genérico (em
cruzeiros);

hT é o total de horas anuais de

bombeamento;
P, é a poténcia solicitada (em kW);

(

Jn1 é o fator de atualizacéo

1 4+ i
do capital a taxa de juro i
Q
h = 365.24.— (4.2-2)
T Qb
1000 0b Hman 0,00983
P, = (4.2-3)
Ty
onde:
Q, ¢ a capacidade da elevatoria
(em m?*/s);

Q é a vazdo média anual (em m#/s);

Hpen € @ altura manométrica total
(em m);
n é o rendimento global dos con-
juntos.
1,852
100 1852 O,
Hygn = H, + 00021 (—1 L (4 2-4)
c 487
onde:

H, é a altura geométrica total mé-
dia (em m);

C é o coeficiente da férmula de
Hazen & Williams;

L é o comprimento da tubulagéo;

D é o diametro da tubulacéo.

Como o crescimento das vazdes €
geométrico, a vazdo média anual Q
de um ano genérico n é:

(4.2-5)

onde:

Q, é a vazao média anual no inicio
do plano (em m?/s);

Q, é a vazao média anual no fim
do plano (em m?/s);

» € 0 periodo de projeto (em anos).

Introduzindo-se na equagdo 4.2-1
as equacbes 4.2-2, 4.2-3, 4.24 e
4.2-5, resulta:
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14 2.6)

4.3 Custo da demanda de energia
elétrica num ano genérico, em
termos de valor presente

crs 1 n-t
c,=m.12.(—.1 1 431
kW més T+i

onde:

C, é o custo de demanda de ener-
gia elétrica num ano genérico (em
cruzeiros);

Pi é a poténcia instalada (em kW).

Introduzindo em 4.3-1 a expresséao
da poténcia instalada, obtém-se:

ob 100\ 1,852
CJ = 1000 . 0.00983 12 K — | Hg + 0.0021 (T]

Y

Cr§ 1

Q, 1852
1 14 3-2)

(===
kW més 1+1

487
n

onde K é o fator multiplicador para
se obter a poténcia instalada a par-
tir da requerida ou solicitada.

4.4 Formula final

Fazendo-se a somatdria para p
anos das equagdes 4.2-6 e 4.3-2 (so-
matéria de uma P.G.) e adicionan-
do-se ao resultado a equacgdo 4.1-2,
obtém-se uma expressé@o que, deriva-
da em relagé@o a D, apresenta um mi-
nimo. A expressao derivada rearran-
jada convenientemente se reduz a:

1.852 f 2.852
587 4B7(A1.A2 O 0, + 234 Q, 1
D = (4.4-1)

+iP

onde:

A=) (4.42)

(4 4-3)

sendo r a relacdo entre as vazdes
maéaximas entre o fim e o inicio do
plano.

Cr§
kW més

i3 = 0,247 (4. 44)

(4.45)

Admitindo-se
Oy
B 15.r

Qa

Q, = vazao méxima do fim do plano
ou capacidade da elevatéria (em
m*/s)
e aproximando-se

5,87 para 6

2,852 para 3
a equagdo 4.4-1 assume a seguinte
forma:

L] Al.a2
l.s?( + A:iAl)
15
b=V \/0.,

a+nP

(4.4-8)

semelhante a expressao de Bresse.

5 — EQUACIONAMENTO PARA O
CASO DE BOMBAS DE
VELOCIDADE VARIAVEL

O processamento dos célculos €
analogo ao caso de bombas de velo-
cidade fixa, excetuando-se o calculo
do custo do consumo de energia,
que para um ano genérico assume a
seguinte forma:

-1

o () ()

onde
C' é o custo anual do consumo de

energia elétrica num ano genérico
(em Cr$)
h;r é o total de horas de um ano

Pm é a poténcia média anual solici-
tada (em kW)

Q
Pm = 0.00983 . 1000 . —

%

T

1.852 1.852

100 L Q
. | Hg + 0.0021 —) 521
c 4,87

onde

Q é a vazao média anual (em m?/s).
Introduzindo-se a equacéo 5-2 em

5-1 e seguindo-se a sistematica de

calculo do item 4 (para bombas de

velocidade fixa), obtém-se:
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unde

A A Ay 1o ioe P osdo iguais aos de-
senvolvidos para o caso de bombas
de velocidade fixa, apresentando co-
mo diferente A’ que é dado por

6 — CUSTOS DE ENERGIA ELETRICA
EM TERMOS DE VALOR PRESENTE

Na dedug¢ado das formulas apresen-
tadas nos itens 4 e 5 foi possivel iso-
lar, durante as passagens algébricas,
duas expressdes gque possibilitam o
calculo do custo total de energia elé-
trica, em termos de valor presente.
durante o periodo de projeto de uma
elevatdria.

Para o0 caso de elevatérias com
bombas de velocidade fixa a expres-
s80 é:

1
8 - P |-
(AT C I

onde
P. (em kW) & a poténcia total solici-

crs crs .
8750 [——) 4, -12 K —] A,
kiWh KW més

tada pelos conjuntos elevatdrios (ex-
ceto a unidade de reserva) no fim do
plano ou etapa.

Para as elevatorias com bombas
de velocidade variavel, dentro das
hipoteses feitas. a expressdo é

a, Ly ¢
Ihg & - b
CEWh) o

|

ande

P {em kW) € a poténcia total solici-
tada pelos conjuntos elevatérios

Hg & altura geométrica média

h, perda de carga na linha de recal-
que

todos referentes a vazdo maxima (Q,)
de fim de plano ou etapa.

7 — RESUMO DO METODO DE
CALCULO — TABELAS

Pelo exposto anteriormente, con-
cluiu-se pelo seguinte método de cal-
culo:

7.1 Determinagido do diametro
econdmico para linhas de recaique
de elevatorias com bombas de
velocidade fixa

a) Hipoteses basicas

{1 Crescimento geométrico das va-
z0es médias anuais

{J Implantagdo da linha de recalque
em uma sO etapa

b) Dados necessarios
[[j Relagdo entre as vazdes maximas
de fim e inicio do plano (1}
(] Periodo de projeto (p em anos)
(0 Taxa de juro para atualizagdo do
capital (i)

© Coeficiente de Hazen & Williams
4 ser adotado (C)

Custos unitéarios de energia elé.

Irica para o cConsumo

( Cr$ )
kWh
e para a demanda

( Cr$ )

kWmés

sem descontos e com cota de previ-
déncia

{J Rendimento globa! estimado pa-
ra 0s conjuntos elevatdrios (nT].

Nota:

Os conjuntos elevatdrios submer-

sos (bomba e motor) para esgotos
tém, em geral, um rendimento global
entre 50% e 65%, dependendo do
porte. Os conjuntos para recalgue de
dgua apresentam geralmente rendi-
mentos globais variando entre 50%
¢ 80%, dependendc da capacidade e
poténcia.
O Custo do tubo de comprimento e
didmetro unitario (P em Cr$/m x m).
O Quadro 7.1 podersd auxiliar a esti-
mativa

QUADRO 7.1
Valores de P (")

Ferro dictil Aco soldado — Poliéster armado Concreto PVC —
Diametro junta revestimento com fibra de protendido — junta
(m) elastica interno vidro e areia pressdo de elastica —
(K-9) Epoxi — externo — classe 60 — servico classe 12
AWWA 50 mH.0
0.10 —_ —_ — — 163,40
013 437 80 - 812,87 - 264 .80
0.20 A35.,05 — 662,35 — 395,50
0.25 450,48 — 612,00 — 467.28
0,30 485,47 — 567 .60 — 547,53
0,35 530.0€ — 611,43 — —
0.4¢ 560,48 — 662,50 — _
0,45 5§59 .51 — 646,71 — —
0,50 698,44 —_ 674,00 — —
0.60 768,15 865,80 [e = 3/167) 733,33 — —
0,70 - 864,29 (e = 3/167) 732,46 — _—
0.80 — 1.116,69 (e = 1/4%) 925,00 1.156,25 —
0.%0 — 1.124,73 {e = 1/47}) 911,29 — —
1.00 — 1.149,52 {e = 1/47) 1.000,00 1.220,00 —
1.10 — 1.404,68 (e = 5/16"7) — — -
1,20 — 1.407,52 (e = 5/167) - — —
(") Baseados em coleta de pregos para &reas proximas a cidade de Sdo Paulo {novembro/1973).
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c) Seqléncia de calculo:
[0 Calcula-se

Cr§
1,852
kwh/ f100\
coal v

T

A, = 180

A expressao

esta tabelada no Grafico |
[ Calcula-se

Crs
_ 1,852
kW més/ [ 100
Ay = 0,247 — K
n' Cc

T

[1] Com i e p determina-se A, atra-
vés do Grafico Il

0 Com i, r e p determina-se A,
através do Grafico Il
[ Através da formula

6 Al A2
4,87 + Ay );4)
15r

(l+i P

D= \/Ob
determina-se o diametro comercial
mais proximo. O Gréfico V auxilia a
extragdo de raizes sextas.

Notas:

1. Caso a relagdo entre a vazdo
maxima da hora de pico e a média
anual seja diferente de 1,5, basta
substituir na expressdao acima o va-
lor adotado (1,2 ou 1,8) no lugar de
1.5:

2. Caso o valor de P (Cr$/m x
m) adotado inicialmente ndo corres-
ponda ao D calculado, uma simples
reiteracdo levara rapidamente ao D
mais representativo, através do uso
de um novo P.

7.2 Determinagdao do didmetro
econdmico para linhas de recalque
de elevatérias com bombas de
velocidade variavel

A sistematica € a mesma que a an-
terior, porém utiliza-se A’ e ndo A .

O Gréafico V permite o célculo de /\
a partir de i, r e p.

7.3 Calculo do didmetro econdmico
de linhas de recalque implantadas
em duas etapas

As expressdes 6-1 e 6-2 — que
permitem o célculo dos custos to-
tais de energia elétrica em termos
de valor presente — possibilitam
o célculo do didmetro econémico de,

REVISTA DAE

por exemplo, um par de linhas iguais
implantadas em duas etapas, ou o
didmetro econdmico de uma linha de
recalque de uma elevatdria que tera
seus conjuntos motor-bombas insta-
lados em duas etapas (por substitui-
¢do ou acréscimos de novos con-
juntos).

Os exemplos que se seguem ilus-
tram mais objetivamente o método
de célculo para estes casos.

8 — EXEMPLOS
8.1 Problema 1

Deseja-se determinar o didme-
tro econdmico para um emissério de
esgotos por recalque. Os dados séo
0s seguintes:

[] Vazédo méxima inicial: 100 I/s
(hora de maior contribuigéo)

[] Vazao méxima final: 150 I/s

[0 Coeficiente de reforgo em re-
lagdo a vazdo média anual: 1,5

[0 Periodo de projeto: 20 anos

[0 Material: ferro fundido ductil

[0 Taxa de juro para atualizagédo
de capital: 8% a.a.

0 C = 120 (Hazen & Williams)

O #T = 0,60 (rendimento global
estimado)

Cr$
— = 0,041 (consumo
O kWh ! )
Cr$
—— = (22,18 (demanda
O kWmés [ )
O As bombas sao de velocidade
fixa
Solucao:
1,852
0,041 ( 100 )
lj = 180 . .
0,60 120

com auxilio do Gréfico |, resulta
A, = 875

1852
zn i 12 (adotado
0.80 120 K=12)

= 0,247

resultando A, = 7,79
sendo

i = 008 e

P = 20

do Grafico Il, resulta A, = 10,55
sendo
i = 0,08

150

através do Gréfco Ill obtém-se A, =
12.44

6
+ 1M IO.SS)

875 . 1244
487
15 .15
S D= 0.150

(1 + 0,08) 530.06

6
3/ 1,111 x 0,3874

atraves do Grafico V obtém-se

D=

6

1,11

D =102 x 03874 = 0395 m

Porém o P usado acima é para
@ 0,35 m. Recalculando para @ 0,40

m, com P = 560,48 (c. f. Quadro
7.1), obtém-se:

D = /1,05 x 0,3874
através do Grafico V, obtém-se

v/ 1,05

D = 1,008 x 03874 = 0390 m

Concluséao:

O didmetro econdmico é de 0,40 m.
8.2 Problema 2

Resolver o problema 1, porém su-
pondo o uso de bombas de veloci-
dade variavel.

Solugao:

A excecdo do A', os demais para-
metros sdo 0s mMesmos.

Com

i = 0,08

r=15 8

P = 20

O Grafico V fornece \'. = 3,90
¢ 8,75 . 390
\/ 487 ( PP + 779 . |I1.55)

nee (1 + 0,08) 560,48 0150

6

D = /0783 x 0,3874

através do Grafico V, obtém-se
\/ 0,783

D = 0962 x 03874 = 0,373 m

Concluséao:
Pode-se adotar o didametro de 0,35,
por aproximagao (investimento ini-

cial menor do que para o diametro
de 0,40 m).

o
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8.3 Problema 3

Uma elevatéria de agua sera im
plantada em duas etapas., havendo
uma adutora para a primeira etapa e
outra para a segunda, ambas de
mesmo didgmetro. Os dados sdo os
seguintes:

(0 Vazao maxima requerida no
inicio do plano: 100 I/s

O Vazdo maxima requerida na pri-
meira etapa: 200 /s

] Vazao maxima requerida na se-
gunda etapa: 400 1/s

O Coeficiente de refor¢co em re-
lacdo a vazdo média anual: 1,2

(J Altura geométrica média: 30 m

0 Comprimento de cada aduto-
ra: 3.000 m

] Material: ferro fundido ductil
cimentado internamente com C =
136

[] Periodo de projeto: 20 anos:

1.

etapa: 10 anos
Crs
—— = 0,041 (consumo)
0 kWh
CrS
[} ———— = 22.18 (demanda)
kWmés

[0 As bombas serao de veloci-

dade fixa

(3 Taxa de juro para atualizagao

de capital: 6% a.a.

Solugao:

a) Calculo das perdas de carga

Vazéo Perdas de carga — Hf — (m}
(l/s)
Exten- 7 — 1.* etapa 2 3 — 2 etapa
Cmax Qmax 530 Hg
1. eta- 2 etapa L 0,25 0,30 0,35 0.40 0,50 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50
pa 2 (m) (m) {(m) (m) (m) (m} (m) (mj (m) {m) (m) (m)
200 200 3.000 30 1740 69,0 33.0 17.4 6.0 1740 690 33,0 17.4 8.0
Hg = altura geométrica
Hf = perda de carga na adutora (formula de Hazen & Williams)
b) Calculo das poténcias e do fator de custo de energia elétrica
Poténcia {kW) — P_ Fatores de custo de EE (F)
2 — 1. etapa 2 2 — 2.* etapa 1.* etapa 2. etapa
0,25 0,20 0,35 0,40 0,50 025 0,30 035 040 050
(m) (m} (m) (m} (m) (m) (m) {m) {m) (m) P r F [ F
53475 259,51 16514 12425 0437 106950 51902 33028 24850 18874 10 200 412056 10 200 412056
Q  {Hg x Hf)
P _ 000983 -~--————— (em kW}. rendimento global adotado- 75%.
T
1 Cr$ CrS
F 9750( >\ IRV K‘(——D.)\'
12 x r kWh ) kWmés
c¢) Calculo dos custos de energia elétrica
CEEVA — Custo de energia elétrica (Cr$ 1,00)
2 — 1. etapa 2 J — 27 etapa
0.25 ©.30 0,35 0.40 0.50 0,25 0,3¢ 0,35 0.40 0,50
{m) (m) (m) {m) (m) (m) {m) (m) {m) (m)
2.203.470 1 069.326 680 469 511 980 388 .857 4 406 940 2 138 653  1.360.938 1.023.959 777 714
CEEVA = P, x F
CEEVA — custo de energia elétrica vator atual [referente ao inicio de cada etapa)
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d) Custos totais das tubulagdes

Custo unitario Custo total das tubulagdes (Cr$ 1.00)
da tubulagéo
(CrS/m) 1." etapa 2" etapa
025 030 035 o040 050 0,25 0,30 0,35 040 0.50 0,25 0,30 0,35 0,40 0.50

106,00 13800 17400 21200 333.00 318000 414000 522000 633.000 999.000 318000 414000 522.000 633.000 299000

e] Comparacao econdmica

0,25 0,30 0.35 0.40 0,50
Etapas (m) (m) [m) {m) (m) Observagaes
1. etapa 218.000 414.000 522.000 633.000 999.000 tubulagoes
1. etapa 2203 .470 1.069.328 680.469 511,980 388.857 energia elétrica
2. etapa 177.568 ° 231173~ 291.480 " 353.467 ° 557.841 ° tubulagbes
2. etapa 2.460.791 7 1,194,202 ° 759.934 * 571.768 ° 434.276 * energia elétrica

Totais 5.159.82% 2.908 71 2.253.883 2.070.215 2.379.974

* Calculado com fator de atualizacdo para 10 anos, com juros de 6% a.a., conforme Tabela Price, para
efeito de atualizar os custos referidos ao inicio da 2.* etapa, relativamente ao inicio da 1.2 etapa.

f) Verificagdo das velocidades

1.: etapa 2. etapa

Veloci- Veloci- Veloci- Veloci-
Dia. Vazdo dade Vazao dade Diametro  Vazdo  dade Vazao dade
metro inicial inicial final final [rm) inicial  iniciat final final
(m) (I/s) (m/s} I/s) (m/s) (/s)  (m/s)  (i/s) (m/s}
0.25 100 2,08 200 4,15 23 0,25 200 2,08 400 4.15
(.30 100 1,45 200 2,85 2¢ 030 200 1,45 400 2.85
0,35 100 1.05 200 2.10 22 035 200 1,05 400 2,10
.40 100 0,81 200 1.60 2 0,40 200 0.81 400 1,60
0,50 100 0,52 200 1,03 2 {3 0,50 200 0,52 400 1,03

Conclusao:

O diametro econdmico é de 0,40 m para cada adutora.

8.4 Problema 4 rém supondo a implantagdo de uma
s adutora, atendendo a 17 e & 2:
Resolver o problema anterior, po- etapas. Os conjuntos elevatorios se-

rdo implantados em duas etapas, de
modo a atender as necessidades de

cada uma delas.

Solugido:

a) Célculo das perdas de carga

Perdas de carga — Hf(m)
Vazies Exten-
(I/s) 580 Hg Z — 1.* etapa g ~ 27 etapa
L (m)
Q. max. Q. max. (m) 0,30 0,35 0,40 0,50 060 | 030 0,35 0,40 0,50 0,60
1.* etapa 2.* etapa (m) {m) {m) [m) (m} | (m) (m) {m) {m) [m)
200 400 3.000 30 69.0 330 174 6.0 2.4 255.0 1230 66,0 21,0 87
Hg — altura geométrica
Hf = perdas de carga na adutora (férmula de Hazen & Williams)
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b) Calculo das poténcias e do fator de custo de energia elétrica

Poténcia (kW) — P Fatores de custo EE (F)
1.* etapa 2 etapa 1. etapa 2.* etapa
0.30 .35 0,40 0.50 0,60 0,30 0.35 0.40 0,50 0,60
(m) (m) (m) (m) [m) (m) {m) {m) {m} (m) P r F P r F
259 51 165,14 12425 9437 84183 1.494 16 802,13 503,30 267,38 20289 10 2,00 4.120,56 10 2,00 4.120,56
Q . [Hg ~ Hf)
P 000983 . — -—--———— lem kW] rendimento global adotado: 75%
th
1 Cr$ Cr§
F 8750 o w12 K b ) i
12 kwh / kWmeés
c) Calculo dos custos de energia elétrica
Custos de energia — Cr$§ 1,00
1.* etapa 2" stapa
0,30 0,35 0,40 0,50 0,50 0,30 0,35 0,40 (3,50 0,60
(m) {m} (m) (m} (m) (m) {m) (m) (m} (m)
1.069.326 680.469 511.980 388857 349,959 6.156.776 3.305.225 2.073.878 1.401.755 B836.020
CEEVA = P, x F
CEEVA = custo de energia elétrica valor atual (referente ao inicio de cada etapa).
d) Custos totais das tubulagdes
Custo unitario Custo total das tubulagdes (Ce$ 1.80)
da tubulacao
(Cr§/m) 1.} etapa
0,30 0,35 0,40 .50 0,60 0,30 0,35 0,40 0.50 0,60
(m) {m) {m) (m) (mj (m) {m) {m) (m) (m)
138,00 174,00 212,00 333,00 443,00 414 .000 522.000 636.000 999.000 1.329.000
e) Comparacao econdmica
0,30 0,35 0,40 0,50 0,60
Etapas [m) {m) [m) (m) [m} Observagdes
1.7 414.000 522.000 £36.000 959.000 1.324.000 tubuiages
1 1.069.326 680,469 511.980 388.857 349.959 energia elétrica
2. 3.437.882 " 1.845.605 * 1.158.033 * $15.209 * 466.825 * energia elétrica
Total 4.921.208 3.048.074 2.306.013 2,145,784

2.003.066

* Calculado

com fator de atualizacado para 10 anos, com juros de 6% a.a.. conforme Tabeia Price, para

efeito de atualizar os custos referidos ao inicio da 2.2 etapa. relativamente ao inicio da 1.: etapa.

f) Verificagdo das velocidades Conclusao:

) Veloci- Veloci- O diametro mais econdmico & o
Dia- Vazao dade Vazdo dade
metro maxima maxima maxima maxima de 0.50 m.
(m) inicial inicial final final

{1/} (m/s) (1/s) (m/s) Nota:

0,30 200 2,85 400 5,70 . d
0.35 200 210 400 430 Comparando-se os itens e dos pro-
0,40 200 1,60 400 3.45 blemas 3 e 4, verifica-se a vanta
0.50 200 1.03 400 2,05 inicial para o caso de duas linhas.
0.60 200 072 00 12 em duas etapas: mesmo valor pre-

sente total

e menor investimento

inicial para o caso de duas etapas.
Verifica-se que isto ocorre em casos
onde a relagdo entre as necessida-
des previstas para o fim do plano
e as de inicio de funcionamento é
relativamente grande, principalmente
para cidades de médio a grande por-
te, demonstrando mais uma vez que
se deve diminuir a ociosidade da
primeira etapa sempre gque as con-
dicdes teécnicas e o balango de
custos globais permitirem.
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