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Resumo

Frequentes rompimentos devido a transitérios hidraulicos, excesso de consumo de energia e material antiquado
da tubulagéo tornaram necessdria a substituicdo de uma adutora. Os tubos de cimento-amianto DN 125 mm
foram substituidos por tubos de PVC DEFOFO DN 300 mm. Neste trabalho, investiga-se a relagao entre consu-
mo de energia e didmetro, e os métodos de Bresse e de Prevedello para escolha de diametros econémicos sao
discutidos. A solucdo adotada pela concessionaria gerou 23,8% de economia de energia. A avaliagao do diame-
tro 6timo para a adutora a partir dos dados fornecidos pela concessiondria resultou em D =210 mm. A férmula
de Bresse resultou em D = 179 mm. A aplicacdo do método de Prevedello resultou em D = 194 mm. Ficou evi-
denciada a necessidade da aplicacdo de metodologias adequadas para a otimizac¢ado de diametros de adutoras.
Palavras-chave: Dimensionamento de Adutoras, Eficiéncia Energética, Diametro Otimo.

Abstract

Frequent bursts because of hydraulic transients, excessive energy consumption and outdated pipeline material were the
reasons for the replacement of a water main. The DN 125 mm asbestos pipes were replaced by DN 300 mm PVC DEFOFO
pipes. In this paper, the relationship between energy consumption and pipe diameter is investigated, and the Bresse’s and
Prevedello’s methods for economical diameters are discussed. The solution adopted by the water company generated a
decrease in energy consumption of 23,8%. The evaluation of the optimum diameter based on the data provided by the
water company resulted in D = 210 mm. The use of the Bresse equation resulted in D = 179 mm. The application of the
Prevedello method resulted in D = 194 mm. The necessity of the application of proper methodologies for the achievement
of diameter optimization is evinced.
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1 INTRODUCAO

Em um sistema de abastecimento de agua, a ele-
tricidade é essencial para os processos de cap-
tacdo, tratamento e distribuicdo. A economia
de agua, que esta intimamente ligada a aspec-
tos ambientais, esta também relacionada com a
economia de energia elétrica. Estratégias para
melhorar a eficiéncia energética dos sistemas de
abastecimento tém importante apelo econémico
(RAMOS et al., 2011).

A energia consumida por uma estagdo de bombe-
amento depende de diversos fatores: poténcia e
eficiéncia da bomba, didmetro e comprimento da
adutora, fator de atrito do material dos tubos, va-
zdo requerida e desnivel geométrico (PLAPPALLY;
LIENHARD, 2012). Em um projeto de adutora, a
vazao e o desnivel geométrico sdo conhecidos. No
entanto, o didametro da tubulagdo e a poténcia da
bomba séo indeterminados e interdependentes.

1.1 Transitorios hidraulicos em adutoras
de recalque

Adutoras de recalque estdo sujeitas a frequen-
tes sub-pressdes e sobre-pressdes transitérias
advindas dos procedimentos de ligamento e
desligamento dos sistemas de bombeamento.
De acordo com a Eq. 1, Equagdo de Joukowsky,
quanto maior a velocidade do escoamento e, em
consequéncia, sua variacdo durante uma mano-
bra AV, maior serd a intensidade da variagao da
carga hidraulica transitéria AH (Tullis, 1989). O
uso de diametros maiores resulta em menor ve-
locidade da onda de sobre-pressao, amenizando
aintensidade de AH.

adV
g

AH = (1)

A repeticdo de pressdes transitdrias causa a di-
minuicdo da resisténcia do material dos tubos
devido a fadiga. Dessa forma, com o passar do
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tempo, a possibilidade de rupturas aumenta.
Dentre as possiveis solu¢des para esse proble-
ma, pode-se citar o uso de dispositivos de prote-
cdo, prolongamento do periodo de recalque, que
consequentemente diminuiria a vazao, ou ainda
a alteracao das caracteristicas da adutora. Nesse
ultimo caso, a alteracao do diametro, por exem-
plo, também apresenta a vantagem de diminuir o
consumo de energia.

A andlise das pressdes extremas transitérias
pode ser feita com o auxilio de softwares de si-
mulacéo. Esses softwares podem também ser
usados para a obtencao de diametros. Para esse
fim, durante o periodo de testes do modelo hi-
draulico, é necessério o estabelecimento de ve-
locidades de escoamento, respeitando-se as
normas especificas para cada aplicacdo. Por
meio da analise dos resultados fornecidos pelo
software, vazao, perda de carga e pressoes, para
diferentes velocidades e diametros de tubo do
material escolhido, pode-se encontrar um valor
para o diametro dos dutos.

1.2 Diametros otimizados para adutoras

Em relacdo ao dimensionamento de adutoras,
deve-se atentar para o fato de que uma solugéo
hidraulicamente viadvel ndo necessariamente re-
presenta uma solucdo economicamente viavel.
Para uma mesma vazdo e altura geométrica,
existem inimeras combinagbes de diametro e
poténcia possiveis, sendo que quanto menor o
diametro maior serd a perda de carga e, conse-
quentemente, maior sera a poténcia exigida.

Muitos trabalhos foram desenvolvidos com foco
na eficiéncia energética de sistemas de abasteci-
mento de dgua. Ramos et al. (2011) apresentam
trés solugdes para a otimizacdo de sistemas de
abastecimento de 4gua: implantacao de turbinas
em pontos onde a reducgdo de pressao é neces-
saria, otimizacao no funcionamento das bombas
de forma a ocorrer durante o periodo de tarifas
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econdmicas de acordo com um modelo de tari-
fa horo-sazonal e implantacgao de energia edlica
combinada com a energia convencional. Vilano-
va e Balestieri (2014) apresentam uma revisdo de
trabalhos realizados nessa area e concluem que
a maioria dos projetos de sistemas de abasteci-
mento de 4gua se preocupa apenas com o custo
do investimento, deixando de lado o custo ope-
racional. Pode-se economizar, segundo esses
autores, entre 5% e 20% de energia com o au-
mento dos didmetros das tubulagdes. No entan-
to, a sustentabilidade ainda nao é foco dos pro-
jetos de sistemas de abastecimento.

A férmula de Bresse ainda é uma das mais utili-
zadas para o dimensionamento do didametro eco-
ndémico de adutoras, apesar de simples e aproxi-
mada. A expressao parte das seguintes hipdteses:
sistema funcionando 24 h por dia, conjunto mo-
tor-bomba de baixa poténcia, custo da tubula-
¢do diretamente proporcional ao diametro e ao
comprimento e custo do conjunto motor-bomba
diretamente proporcional a poténcia instalada
(PORTO, 2006). Para o calculo do custo unitario
da tubulagdo, considera-se o gasto anual de T m
de comprimento de um conduto de 1 m de dia-
metro, incluindo despesas de amortizacao e con-
servagao. Para o custo unitario do conjunto motor
bomba, é considerado o custo anual de operacgao
do conjunto motor-bomba por unidade de potén-
cia, incluindo despesas de operacdo e manuten-
¢do. O custo total do sistema é determinado pela
soma dos dois custos, de acordo com a Eq. 2.

C: = p, LD+ p, Pot ()

Na Eq.2, Ct é o custo total, p1 é o custo unitéario
anual da tubulagéo, L é o comprimento da tubula-
cdo, D é o diametro da tubulagao, p, € o custo uni-
tario anual de operagéo do conjunto motor-bom-
ba e Pot é a poténcia do conjunto motor-bomba.
Substituindo-se a equacéo da poténcia da bomba
na Eq.2, obtém-se a Eq.3.
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9,8 Q (Hg + 0,0827];—§Q2>
Cc=p1LD+p;

N M
3)

Na Eq.3, Q € a vazao de bombeamento, H é a al-
tura geométrica, f é o fator de atrito, L é o compri-
mento da tubulacdo, D é o diametro da tubulacéo,
N é o coeficiente de rendimento global da bomba
e n_ € orendimento global do motor. O custo mi-
nimo total é obtido quando se iguala a zero a deri-
vada primeira da Eq.3 em relagéo ao diametro, de
onde se encontra a Eq.4 (férmula de Bresse).

64,05 f py
NNm P2

Eq.4 conforme apresentado pela Eq. 5.

Fazendo

= K, pode-sereescrevera

D =K,/Q (5)

Os valores de K variam com os custos regionais,
entre outros fatores. Existe divergéncia entre au-
tores com relagéo a faixa de valores de K. No en-
tanto, em geral, adota-se Kentre 0,7 e 1,3. Porto
(2006) recomenda a utilizacdo da expressao de
Bresse para adutoras de pequenos diametros (até
6 polegadas) e para diametros maiores recomen-
da apenas para a fase de pré-dimensionamento.
Considerando-se a equacdo da continuidade na
Eq.5, adotar o valor de K equivale a adotar uma
velocidade econd6mica, como apresentado na
Eq.6. Apesar de também haver diferenga entre
autores, normalmente a velocidade econémica é
adotada entre 0,6 e 3,0 m/s.

4
v =
2
mK (6)

Apesar de muito utilizada, a férmula de Bresse é
frequentemente discutida por ndo considerar o
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regime do escoamento, limitar-se apenas a con-
ducéo de agua, considerar operagdo continua da
estacdo de bombeamento e estabelecer relagao
linear entre o diametro e o custo da tubulacéo.
Ao longo dos anos, foram desenvolvidas outras
metodologias variando as hipéteses iniciais ado-
tadas por Bresse, principalmente quanto a rela-
¢do linear entre custo e diametro, tempo de fun-
cionamento e fatores que fazem parte do custo
do investimento e do custo operacional.

Teles (1967) apresenta um método para o calculo
do didametro econdémico de tubos de ferro fundi-
do no qual a perda de carga é calculada por meio
da equacgdo empirica de Hazen-Williams. O custo
da energia é considerado diretamente propor-
cional a poténcia da bomba, o custo do tubo e da
mao de obra é considerado proporcional ao peso
do tubo. O peso e o diametro se relacionam por
meio de uma equacdo cubica. Esse autor consi-
dera também que a variagdo do custo do conjun-
to motor-bomba tem pouca influéncia sobre o
investimento total para a casa de bombeamento
e pode ser desconsiderado.

Magnani (1968) também considera apenas o cus-
to dos tubos na parcela de investimento. Similar-
mente a Bresse, a variagdo do custo da tubulacado
é considerada linear com o didametro e compri-
mento da tubulagdo. A perda de carga é calculada
por meio da equagdo empirica de Hazen-Williams.
O custo do consumo energético é considerado
proporcional a poténcia do conjunto motor-bom-
ba, porém sdo apresentadas duas abordagens:
uma para bombas de rotagéao fixa, que considera
o numero de horas de funcionamento por dia, e
outra para bombas de rotagéo variavel, funcio-
nando continuamente. Magnani (1968) considera
um crescimento geométrico das vazdes médias
anuais durante um periodo de projeto de 20 anos.

Richter (1983) considera a variacao do custo da
tubulagdo com o diametro como sendo uma fun-
¢ao exponencial C = KD'. O valor de K é referen-
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te ao custo da tubulagao por metro linear e é ob-
tido por meio de um abaco. Similarmente a Teles
(1967) e Magnani (1968), esse autor desconsi-
dera os custos das instalacées de bombeamento
e assentamento da adutora, pois considera pe-
quenaavariacdo com a alteragdo do diametro da
tubulagéo. Dessa forma, a parcela do custo total
do investimento refere-se apenas ao custo dos
tubos. Para a composicao do custo operacional,
considera-se o trabalho necessario para eleva-
¢do de 1 m® de 4gua a uma altura igual a perda
de carga unitaria.

Prevedello (2000) propde um método para de-
terminar o didametro econémico da tubulacédo de
recalque levando em conta a natureza do liquido,
o material dos tubos e o regime de escoamento.
Em suas hipéteses, Prevedello (2000) considera
os custos da canalizagdo (incluindo a instalagéo)
e o custo da operagdo da bomba. Porém, diferen-
temente de Bresse, ndo considera que o sistema
opera continuamente ou que a variagao do custo
da tubulagéo seja linear.

Conuar =P 100D*Lr+nsP365 (7)

Na Eq.7, p é o custo da tubulagdo por cm de di-
admetro e m de comprimento (R$/cm/m), D é
o diametro da canalizagdo (m), a é o expoen-
te que expressa a ndo linearidade entre o custo
da canalizacdo e o diametro, L é o comprimento
da canalizacdo (m), r é a taxa de amortizacdo da
canalizacao, P é a poténcia do conjunto motor-
bomba (W), n é o nimero de horas de funciona-
mento diario do conjunto (h/dia) e s é o custo do
kWh (R$/kWh). Prevedello (2000) nao considera
perdas de carga localizadas e utiliza a férmula
universal para o calculo da perda de carga distri-
buida, obtendo a Eq.8.

0,00981y Q3 f L 16

Conuat =P 100 D*Lr + ns 365 772 D5 29

(8)
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A condicédo de minimo custo é obtida igualando-
se a primeira derivada da Eq.8 a zero e desta for-
ma a Eq.9 é obtida. Segundo Prevedello (2000),
a segunda derivada da mesma equacéo deve ser
maior do que zero. Essa condi¢do serd sempre
assegurada, pois o valor do expoente a é sempre
maior do que zero, uma vez que o custo da tu-
bulagdo aumenta com o aumento do didmetro. O
fFator de atrito apresentado na Eq.9, em que a> 0,
pode ser considerado como fator de atrito eco-
némico. Escrevendo a Eq.9 de forma simplifica-
da, tem-se a Eq.10.

_nmlgp100ra DG+
~ 03y 407 0,0098 s 365 9)

f

f=fuDE* (10

Igualando-se o fator de atrito conhecido pela
equacao de Colebrook-White, obtém-se a Eq.11
para o célculo do diametro econémico. Na Eq.11,
k é a rugosidade absoluta do material (m) e v é a
viscosidade do fluido (m2/s).

0,25(5%a)
D =

()

{fa [log (3,;(0 + v D[fi'll)is\ia)]o,s)]z}

(11)

Para aplicar a Eq.11, é necessario usar um mé-
todo iterativo, visto que a incédgnita D estd em
ambos os membros da expressao. No entanto, o
método converge apds poucas iteracgoes.

Outros trabalhos foram publicados apresentan-
do métodos semelhantes ao método de Preve-
dello (2000), cada um com sua particularidade.
Por exemplo, Robaina et al. (2004) apresentam
uma metodologia muito similar para tubulacédo
de recalque para irrigacdo com base nos custos
da tubulac¢éo, do conjunto motor-bomba e custo
de energia consumida. A metodologia também
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utiliza a férmula universal para a determinagéo da
perda de carga e a equac¢do de Colebrook-White
para o calculo do fator de atrito. O preco da tu-
bulagdo foi determinado por unidade de peso e
por metro de tubo. Nesse caso, o material era aco
soldado por ser comumente utilizado na regido
de Santa-Maria-RS. O preco do conjunto motor-
bomba foi determinado por unidade de poténcia.
Essa metodologia também considera a operagéo
da bomba intermitente e o diametro econémico é
determinado por meio de método iterativo.

1.3 O problema do uso de cimento-amianto
para tubulacoes

De acordo com a International Agency for Resear-
ch on Cancer (IARC), existem evidéncias suficien-
tes para afirmar que todas as formas de cimento-
amianto sdo cancerigenas. As fibras de cimento-
amianto podem ser inaladas quando liberadas no
ar durante a manutencao de tubulagdes (BOWEN
etal, 2017). Muitos trabalhos foram desenvolvidos
na investigacdo da relagdo entre a ingestao de ci-
mento-amianto através da 4gua e a incidéncia de
cancer. Porém nao existem evidéncias suficientes
para confirmar essa hipétese IARC (2012).

Além da toxidade, tubulacdes de cimento-a-
mianto sdo bastante suscetiveis a falhas. Ma-
ckellar (2006) descreve como a UK Water Industry
Research Ltd (UKWIR) criou uma base de dados
sobre falhas em adutoras. Esse autor relata que
o ferro fundido foi o material que apresentou
mais falhas com 29f/100km/ano, seguido do ci-
mento-amianto com 17f/100Km/ano, PVC com
9f/100Km/ano, ferro ductil com 7f/100Km/ano e
PE com 4f/100Km/ano.

2 METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO

A adutora de dgua tratada deste estudo de caso
com 2735,1 m de comprimento estd localiza-
da em Campo Limpo Paulista e foi executada na
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década de 1970 com tubos de cimento-amianto
DN 125 mm. Desde sua implantacdo até a data
da substituicdo, houve acréscimo da demanda
de 4gua em funcdo do aumento da populagéo
abastecida. A adutora renovada é composta por
201 m de tubulagdo de ferro fundido DN 200
mm, 325 m de tubulacdo de ferro fundido DN
300 mm e 2209 m de PVC DEFOFO DN 300 mm.
O bombeamento é realizado por um Unico con-
junto motor-bomba. A bomba de trabalho é uma
bomba KSB ETA 80-40/2 1750 rpm com rotor de
330 mm e a bomba reserva tem as mesmas ca-
racteristicas da anterior, porém com rotor de 210
mm. Para a avaliagdo da variacdo no consumo de
energia para os anos logo apds a renovac¢ado da
adutora, considerou-se um volume total recal-
cado anual constante, levando em conta as 790
ligacdes abastecidas pelo reservatério superior e
uma populacdo de 3,66 habitantes/ligacao. Des-
se modo, ndo foram usados consumos especifi-
cos kWh/m? para as comparagdes, mas simples-
mente os consumos em kWh.

A escolha da nova tubulagao foi feita conside-
rando substituicdo do material antigo para evi-
tar frequentes rompimentos, previsdo de au-

mento de demanda e reducdo de consumo de
energia. Os tubos de ferro fundido DN 200 mm
foram aplicados no trecho inicial dentro da area
da EEAT e em uma travessia rodoviaria, de forma
a minimizar as interferéncias com as estruturas
existentes e permitir a execucdo. Com o aumen-
to do diametro da nova adutora, inaugurada em
fevereiro de 2012, o consumo mensal de energia
elétrica teve reducdo de 23,8% (de uma média
mensal anual de 16168,52 kWh para 12316,23
kWh), como pode ser observado na Fig. 1, na qual
estdo apresentados os valores dos consumos
mensais padronizados de 2011 a 2013. Para a
determinacdo do consumo mensal padronizado
de um dado més, primeiramente divide-se o con-
sumo mensal pelo nimero de dias do més. Ob-
tém-se, entdo, o consumo mensal padronizado
multiplicando este resultado por 30. Apesar da
tendéncia clara de diminuicdo do consumo de
energia de 2011 para 2013, na comparacao en-
tre os anos de 2012 e 2013 sdo observados cres-
cimentos para os meses de abril, maio e junho.
Isso pode ter ocorrido por causa de variagdes sa-
zonais nas demandas, que dependem de fatores
climaticos, como temperatura e taxa de umidade
por exemplo.

= 2012

20000 T T
18000 |
16000
14000
12000
10000
8000

Consumo mensal
padronizado (kWh)

4000

~

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez

Meés

Figura 1: Reducdo do consumo de energia elétrica devido a substitui¢do dos tubos da adutora.
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Com os dados conhecidos de consumo médio de
energia elétrica e ponto de operacdo da bom-
ba de vazido 69,7 m3/h (0,01936 m3/h) e rendi-
mento de 71%, foi determinada a operagdo do
sistema de recalque inicial, em média 16,2 h por
dia, resultando em um volume total recalcado
de 1126,3 m?® por dia. A perda de carga devido
ao atrito foi determinada pela equacédo de Ha-
zen-Williams, sendo 52 m para a situacdo antes
da renovacdo e 0,64 m apés. As perdas de car-
ga localizadas foram desprezadas e as alturas
manométricas (Hm) calculadas para as situa-
¢es inicial e final resultaram em H =82 me
H_.= 30,64 m respectivamente. O desnivel geo-
métrico existente no local é de 30 m.

400,00
& 350,00 v = 0,0109x:8251
~ 300,00 2= 0,9997
£ 250,00
i 200,00
;

150,00 R$104,15

100,00
140 190

R$177,23

Foram determinados os custos do sistema adutor
para a tubulacdo antiga, para a tubulacao atual e
para outros diametros de tubulagéo para fins de
comparacgdo. Considerou-se o preco dos tubos,
custo de escavacédo e custo operacional. Consi-
derou-se que o preco da tubulacdo de cimento-
-amianto DN 125 mm, que ndo é mais produzi-
da, é equivalente ao prec¢o da tubulacdo de PVC
DEFOFO de mesmo diametro. Por esse motivo,
encontrou-se o preco unitario para PVC DEFOFO
DN 125 mm por meio da interpolagdo com ajuste
polinomial dos valores unitéarios de outros dia-
metros conforme a Fig. 2. Os custos foram obti-
dos do banco de dados SINAPI e estédo apresen-
tados na Tabela 1.

$372,69

RS$S261,66

240 290

Diametro (mm)

Figura 2: Curva de interpolagéo dos valores unitérios dos diferentes diametros de tubulacédo de PVC DEFOFO.

Tabela 1: Custos calculados

Tubulagao Custo
Adutora antiga R$ 594.366,71
Adutora renovada R$ 1.395.244,57
PVC DEFOFO DN 150 mm R$ 674.813,98
PVC DEFOFO DN 200 mm R$ 883.771,95

PVC DEFOFO DN 250 mm R$1.123.519,75

A simples substitui¢do da linha adutora por PVC DE-
FOFO DN 150 mm, sem considerar redugao de con-
sumo energético e aumento de demanda, teria um
custo estimado de R$ 674.813,98. O custo estimado
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da tubulacio atual é de R$ 1.395.244,57 e a econo-
mia de energia anual apds a substituicdo da tubula-
cdo é de R$ 19.281,70. E desejavel, para a anlise da
viabilidade do aumento do diametro, levar em conta
uma vida util de 50 anos, segundo exigéncia da NBR-
7665 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS, 2007), bem como considerar que o aumento
davazao de recalque é fungdo do crescimento vege-
tativo. O aumento do diametro pode ter efeito po-
sitivo em relacdo a prevengao de rompimentos e a
adequacgao hidraulica com substituicdo do conjunto
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motor-bomba pode levar a uma economia maior, da
ordem de R$49.685,72 ano.

Para o célculo do consumo de energia tedrico
foram determinadas curvas caracteristicas para
cada tubulagdo considerada. As perdas de carga
foram calculadas por meio da equagao de Hazen-
Williams para algumas vazdes de referéncia
(Q =20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 m3/h). As altu-
ras manométricas foram determinadas somando
a altura geométrica a perda de carga.

A partir dos dados de altura manométrica, foi
possivel escolher duas bombas adequadas para

ho JG

as tubulagdes. Adotou-se a bomba KSB 80-40/2
de 1740 rpm e didametro nominal do rotor de 330
mm para os céalculos com as tubulagdes de 125 e
150 mm, e a bomba KSB 80-33 de 1710 rpm e di-
ametro nominal do rotor de 310 mm para os cal-
culos com as tubulagées de 200, 250 e 300 mm. O
grafico da Fig.3 apresenta os pontos de operagao
das bombas para diferentes didametros, pontos de
intersecdo entre as curvas das bombas e as curvas
das tubulacées. O desnivel geométrico de 30 m

nao foi alterado.

140 —&— Cimento de Amianto 125mm

139 | —* DEEOFO 150mm
—_ DEFOFO 200mm
£ 120 % DEFOFO 250mm o
~ 110 = —=— DEFOFO 300mm
8 —..—- KSB 80.40/2 Rotor 330 ,
5100 1 KB $0332-Rotor310 L - o
S 80 e A&
= 70 o g — et _
- 60 K/”"— = T
":.'-." 50 ___-/’f

.—»";'__-ﬁ-"' : —— =
30 F——%—* x i W=
20
20 40 60 80 100 120 140

Diametro (mm)

Figura 3: Grafico para obtencao do ponto de operagdo das bombas para tubulagdes de diferentes diametros.

Por meio dos pontos obtidos pelo grafico da Fig.3,
foi possivel encontrar os valores de poténcia para
cada caso e os valores de consumo de energia
para as diferentes tubula¢des. Adotou-se 94,5%
para o rendimento do motor, de acordo com o
que consta no site da fabricante WEG, fabricante
do motor utilizado. O nimero de horas de fun-
cionamento foi obtido pela divisdo entre a vazdo
do ponto de operagdo e o volume de agua dia-
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rio recalcado pelo sistema. O consumo mensal
de energia elétrica foi obtido pela multiplicagédo
da poténcia consumida pelo nimero de horas do
més (30 dias). A tarifa horaria média de referén-
cia foi fornecida pela concessionaria, no valor de
R$ 0,40331/kWh. As Tabelas 2 e 3 apresentam os
resultados encontrados para cada tubulagdo de

acordo com a bomba considerada.
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Tabela 2: Céalculo da poténcia consumida e custo mensal do sistema adutor para diferentes
didmetros com a Bomba KSB ETA 80-40/2.

KSB 80 - 40/2 - 1740 rpm - Rotor 330 mm

Vazao Ponto

Diametro (mm) Operacio H_Ponto Horas de
3 Operagdo (m)  funcionamento
(m3/h)
125 69,7 82,9 16,2
150 105,8 71,5 10,6

Tabela 3: Céalculo da poténcia consumida e custo mensal do sistema adutor para diferentes
didmetros com a Bomba KSB ETA 80-33.

Bomba KSB 80 - 33 - 1710 rpm - Rotor 310 mm

Vazao Ponto

Diametro (mm) O?el;acﬁo Opinr':goér::‘()m) Fun':i(::asmd:nto
m?3/h)
200 92,9 38,16 12,1
250 110,2 34,02 10,2
300 114,5 32,8 98

O consumo de energia para o diametro de 250 mm é
menor do que para o diametro de 300 mm. Isso ocor-
re porque a reducdo da perda de carga com o aumen-

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

16164

12769

Consumo mensal (kWh)

150

Rendimento da Poténcia szts?:::::a Custo Mensal
bomba necessaria (HP)
(kw)
0,71 30 33,34 R$6.519,24
0,75 38 39,98 R$5.149,95
. A . Poténcia
Rendimento da Poténcia N
Bomba Necessaria (HP) Consumida Custo Mensal
(kw)
0,73 18 19,46 R$ 2.640,53
0,70 19 21,42 R$2.349,67
0,69 20 22,87 R$ 2.380,45

to da tubulacdo de 250 mm para 300 mm n&o é tdo
significativa e a bomba apresenta melhor rendimen-
to para o ponto de operagao do diametro de 250 mm.

5826 5902

Diametro (mm)

Figura 4: Grafico do consumo de energia elétrica mensal tedrica para diferentes diametros (material DeFOFO,
exceto para DN = 125 mm com cimento-amianto)

O consumo de energia mensal encontrado para a
tubulacao de cimento-amianto DN 125 mm (ob-
tido com base no estudo tedrico) é semelhante
ao consumo mensal médio real fornecido pela
concessiondria. J& o consumo energético men-
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sal encontrado para a tubulagdo de PVC DEFO-
FO com didmetro de 300 mm, de 6.272,22 kWh,
é diferente da média de consumo do estudo de
caso apoés a substituicdo da tubulacédo da adu-
tora, de 12.178,77 kWh. Essa diferenca pode ser
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oriunda de restricdes hidraulicas na operagao
do sistema de aducgédo, que pode estar operando
com baixo rendimento, e devido a consideragéo
de outra bomba (a KSB ETA 80-33) para o calculo
do consumo tedrico. A Fig.4 apresenta o consu-

mo teérico mensal para cada diametro.

Considerando a redugdo de consumo de energia
com base no calculo teérico, para a linha adutora
DN 300 mm, e comparando com a adutora anti-
ga de 125 mm, areducéo de consumo de energia
seria da ordem de 10.266,24 kW mensais, repre-
sentando uma reducdo de 63,4% no custo de

operacao com energia elétrica.

R$110.000,00

R$90.000,00
- Q
2 R$70.000,00 .
Z R$50.000,00
@
R$30.000,00 _
A—A
R$10.000,00
120 170

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Didmetro econdmico teorico

A partir dos resultados obtidos para o custo da
tubulacdo e para o consumo de energia elétrica
tedricos, obtém-se o grafico da Fig.5 para a de-
terminacdo do diametro econémico para a tubu-
lacdo do estudo de caso. Considerou-se o custo
total anual da tubulagdao como sendo o valor to-
tal da obra para cada diametro dividido por 30
anos, tempo comum de concessdo dos sistemas
de abastecimento de 4gua. Devido ao longo peri-
odo de 30 anos, o custo do conjunto motor-bom-
ba néo foi considerado. Por meio do grafico, ob-
tém-se o didmetro econémico de 210 mm.

—&— Custo anual da tubulagZo
©— Custo anual com energia elétrica

Custo anual total do sistema

220 270 320

Diametro (mm)

Figura 5: Determinagao do didmetro econémico de uma tubulagdo de recalque.

A partir dos custos tedricos de energia elétrica
mensal, apresentados nas Tabelas 2 e 3, para as
tubulagdes de cimento-amianto e PVC DEFOFO
200 mm, pode-se obter a diferenga anual para
operacdo de R$ 46.544,49. A diferenca de custo
total das tubulacées é de R$ 289.405,24. A ado-
¢do do diametro de 200 mm poderia levar a uma
economia no custo de energia elétrica com retorno
do investimento satisfatério, que depende eviden-
temente da anélise que envolve o custo do capital
investido e o valor e a previsao de reajuste anual da
tarifa de energia elétrica. O custo de energia elétri-
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cano Brasil, importante parametro na anélise para
a definicdo do diametro, pode variar bastante ao
longo dos anos, devido a condi¢des econémicas ou

de producdo de energia instéveis.

3.2 Diametro econdmico pela formula de Bresse

Para o célculo do didametro econémico por Bresse,
considera-se a férmula universal de Darcy-Weis-
bach para perda de carga distribuida. Encon-

tram-se valores de f préximos para as tubula¢ées

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68, n 226 / pp 213-225 | Out a Dez, 2020



Renovacao de adutoras: uma abordagem do ponto de vista da eficiéncia energética

estudadas. Por esse motivo, optou-se por utilizar
o valor médio de f= 0,019 para o célculo do dia-
metro econémico pela férmula de Bresse. A va-
zdo considerada foi de 0,0195 m3/s.

Para o rendimento do motor nm, adotou-se
94,5%. O rendimento da bomba n varia com a
vazao e a altura manométrica. Adotou-se ren-
dimento de 70%, resultando em um rendimento
total de 66,15%.

p1 = 1608,50 x 1,10 + 32,17 = R$1801,53

Calculou-se o custo de 1 m de conduto com 1 mde
diametro de tubulagédo de PVC DEFOFO por meio de
interpolacdo com ajuste linear dos valores para di-
ferentes diametros, obtendo-se R$ 1608,51. Con-
siderou-se custo de manutencao de 2% do custo
da tubulacdo ao ano, obtendo-se, entao, o valor de
p1 da Equacdo de Bresse conforme a Eq. 12. Para a
taxa de amortizac¢do do capital, considerou-se 10%

ao ano, comum a investimentos deste porte.

(12)

Considerou-se, como custo de operacao, o valor médio das tarifas fornecido pela concessionéria multiplicado pelo

consumo anual conforme a Eq. 13.

p, = 163.409,46 kWh X 0,40331 R$/kWh + c;,

(13)

Para o calculo do custo de manutencdo (cm), considerou-se um valor de R$ 30.000,00 com vida (til de 10
anos. Assim, considerou-se o custo de manuteng¢io como sendo R$ 3000.00 por ano conforme a Eq. 14.

”s

= . X
p, = 163.409,46 kWh X 0,40331 W

O diametro econdmico encontrado pela Férmula
de Bresse foi de 179 mm. Adotando-se o didme-
tro nominal superior mais préximo, tem-se 200
mm. Comparando-se com o resultado do dimen-
sionamento econémico, obtido a partir do célcu-
lo tedrico do consumo mensal de energia elétrica
para tubulagdes de diferentes didmetros para os
dados do estudo de caso, pode-se concluir que
a férmula de Bresse apresentou um resultado
satisfatério que, aproximado para o diametro
comercial mais préximo, fornece diametro se-
melhante ao obtido na analise teérica, 210 mm.
Pode-se calcular também, pela Eq.4, o valor do
coeficiente de Bresse K= 1,28, um valor conside-
rado razoavel conforme indicam vérios autores.
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+ R$3.000,00 = R$ 68.904,67

3.3 Diametro economico pelo método
de Prevedello

Calculou-se o diametro econémico pelo método
de Prevedello, conforme a Eq.11. Para resolver
essa equacdo, faz-se uso de processo iterati-
vo. Para esse fim, o software MATLAB foi usado.
Como etapa prévia, os parametros de entrada

foram determinados.

Determinou-se a por meio da andlise do gréafico
do prec¢o unitario versus didmetro para os tu-
bos de PVC DEFOFO com diametros de 150, 200,
250 e 300 mm. Encontrou-se a = 1,8291,
conforme Fig. 2.
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Também por meio da anélise grafica, determi-
nou-se o custo da canaliza¢cdo p por cm de di-
ametro e m de comprimento. Encontrou-se p =
R$ 7,4/cm/m. Para a tubulacao de PVC DEFOFO,
adotou-se rugosidade absoluta k = 0,01 mm,
conforme Porto (2006). Considerou-se rendi-
mento do conjunto motor-bomba de 66,15%.
Foram utilizados os seguintes dados adicionais
para resolugdo: y = 997,05 kgf/m3, Q = 0,0195
m3/s,n =16 h,s =0,40331R$/h,r=10% a.a., v =
0,000001 m?/s.

Obteve-se o diametro D = 194 mm. Arredondan-
do-se para o diametro comercial mais préximo, o
diametro econémico obtido pelo método de Pre-
vedello é de 200 mm.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudada a renovacdo de uma
adutora por recalque localizada em Campo Lim-
po Paulista, interior do estado de Sao Paulo. A
adutora antiga de cimento-amianto (125 mm)
foi substituida pela concessionaria por outra
com tubos de PVC DEFOFO com maior didmetro
(300 mm), com o objetivo de economizar ener-
gia e aumentar os niveis de seguranga. Nesse
contexto, determinou-se o didametro econémico
por meio de uma andlise que usou alguns dados
disponibilizados pela concessionéria e por meio
de formulagées da literatura (Férmula de Bresse
e método de Prevedello).

A partir dos dados do estudo de caso, dos or-
camentos para instalacdo de tubula¢des com
diferentes diametros e do célculo tedrico do
consumo de energia elétrica do sistema de re-
calque, pode-se calcular o diametro econémi-
co para a tubulacédo do estudo de caso, que é o
diametro da tubulacdo que gera o menor custo
anual global do sistema. Foi obtido o diametro
teérico de 210 mm.
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A férmula de Bresse conduziu a um diametro de
179 mm, um resultado que indica a ado¢ao do
didametro nominal de 200 mm, préximo do valor
encontrado pela andlise tedrica. O método de
Prevedello, considerando 16 h de funcionamen-
to diario, conduziu a um diametro de 194 mm,
valor superior ao obtido em relagdo ao método
de Bresse. Apesar das diferencgas entre as abor-
dagens de Bresse e Prevedello quanto a consi-
deracdo da quantidade de horas de funciona-
mento diario, considerou-se a mesma vazao de
0,0195 m?3/s.

Tem-se, portanto, que as metodologias usadas
para obtencdo do didametro otimizado fornecem
resultados préximos. A substituicdo da adutora
deste estudo de caso gerou uma reducdo de cus-
tos de operacdo com energia elétrica da ordem
de 23,8% entre os anos de 2011 e 2013. Com
ajustes hidraulicos e de equipamentos, de acordo
com o estudo tedrico realizado, a economia pode
chegar a 63,4%.
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