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ABSTRACT

The water pipelines are the main canalizations of a supplying system destined to
lead water among the units that precede the distribution network. In intention of getting
more economy on investment and operation water pipelines costs in the water supply,
methodological alternatives to the classic formula of Bresse for the sizing of these
systems are presented.

Two methods are presented: the first one is based on linear variation of tubes
prices with its diameters and the other is based on variation of tubes prices with its
weights. The results of the sizing had been compared with the results gotten through the
method of the real evaluation of the costs, in which the excellent diameter is gotten
among a range of commercially available diameters. Through four practical
applications, was demonstrated the validity of both methods.

In a studied case of Acaud water pipeline in the state of Paraiba, had been still
tested three different cases as alternative of array for the pipelines in parallel. In case 1,
an only tube would form the water pipeline and installed in year 2000 to function per
twenty years. In case 2, two tubes in parallel would form the pipeline, where the first
one would be installed in year 2000, to function per twenty years, and the second one
would be installed in year 2010, to function per ten years. In case 3, three tubes in
parallel would form the pipeline, where the first one would be installed in year 2000, to
function per twenty years, and the second one would be installed in year 2010, to
function per ten years, and the third would be installed in year 2015, to function per five
years.

Was concluded that, for case 3, tested for two matenials, ductile iron and PRFV,
was gotten more reduced total costs. The PRFV, when compared with the ductile iron,

in relation to the costs, it was demonstrated more economic.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A agua sempre teve um papel de grande importdncia na sobrevivéncia e
evolugdo do homem. Na sobrevivéncia, porque sem ela ndo existiria vida animal ou
vegetal sobre a terra. O corpo humano, como o dos outros seres vivos, € formado
principalmente por 4gua, o que torna esse recurso essencial a vida. Na evolugdo, porque
ela é elemento fundamental para o desenvolvimento da qualidade de vida do homem.
Grande parte das atividades humanas cotidianas depende da agua, assim como as
industrias (que exigem grande quantidade em alguns setores), a agricultura e até os
esportes e o lazer.

A historia nos mestra que os primeiros homens procuravam viver proximo as
fontes de agua, e ja estudavam meios de trazé-la as povoagdes, cada vez maiores. Os
povos antigos, como o0s romanos, levavam agua em aquedutos a cidade. O termo
aqueduto, utilizado para designar as antigas estruturas especialmente construidas para o
transporte de agua de um determinado ponto para outro, € originario do latim,
compondo-se de “aqua” (agua) e “ducere” (conduzir). Atualmente, o termo designa
exclusivamente os condutos livres, e a palavra “adutora”, consagrou-se como expressio
genérica das estruturas utilizadas para o transporte da agua.

Apenas no século XIX foi que houve o desenvolvimento da produgo de tubos
de ferro fundido, capazes de resistir a pressdes internas relativamente elevadas devido
ao crescimento das cidades e a importdncia cada vez maior dos servigos de
abastecimento de agua e o emprego de novas maquinas hidraulicas. Em 1867, na
Franga, surgem os tubos de concreto armado. Em 1913 surgem, na Italia, os tubos de
cimento amianto e logo depois, em 1917, os tubos de ferro fundido centrifugado. Os
tubos de PVC s6 irdo ser fabricados em 1947. (Azevedo Netto, 1998)
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As linhas adutoras sdo as canalizagdes principais de um sistema publico de
abastecimento destinadas a conduzir agua entre as unidades que antecedem a rede de
distribui¢ao e que interligam a captagdo e tomada de dgua a estagdo de tratamento de
agua, e esta aos reservatorios de um mesmo sistema, Insere-se, portanto, o tema da
dissertacdo, que esta incluido na linha de pesquisa “Analise e Projetos de Sistemas
Hidraulicos Pressurizados”. Esta opg¢do se baseia, principalmente, na necessidade de se
obter uma maior economia nos custos, de investimento ¢ operagdo, das linhas adutoras
no abastecimento de agua, levando-se em consideragdo, dentre outros fatores, os novos
materiais disponivels no mercado que podem ser empregados nas tubulagdes.

O dimensionamento econdmico de linhas adutoras mais empregado, ate o
presente momento, esta baseado na formula classica de Bresse, de validade duvidosa,
em virtude de aproximagdes que sdo feitas na obtencdo do diametro oOtimo, que
proporciona o menor custo de operagdo e implantagdo do sistema.

O presente trabatho visa a aplicagdo e comparagdo entre trés metodologias de
dimensionamento econdmico de linhas adutoras (formula de Bresse, método da variagao
linear dos custos das tubulagdes e metodo baseado no peso das tubulagdes) tendo como
principal objetivo, avalia-las quanto 2os aspectos de validade e de aplicabilidade. Os
didmetros obtidos por estes métodos serdo comprovados, através de um quarto metodo,
de enumeragdo exaustiva (método da avaliagdo real dos custos), onde sdo calculados os
custos reais de operagdo e de implantagdo para uma determinada gama de didmetros
comerciais disponiveis, cujo otimo sera aquele que proporciona um menor custo do
sistemna (implantaco mats operagao).

As metodologias estudadas foram aplicadas e testadas para quatro casos praticos
de projetos de adutoras, com diterentes matenais, tragados e concepgdo das linhas de
tubulagdes.

Inicialmente, no capitulo /I, Revisdo Bibliogratica, sio apresentados alguns
conceitos basicos (fundamentos tedricos) referentes as linhas adutoras e aos sistemas de
abastecimento publico de agua, descreve-se, também, a aplica¢ao de cada um dos tipos
de tubo que serdo adotados nas linhas adutoras estudadas, como também sdo descritas as
principais caracteristicas técnicas dos mesmos.

O capitulo [{f, Hidraulica Aplicada as Tubulagdes, introduz conceitos de
hidraulica referentes as tubulagdes e seus sistemas para um melhor entendimento dos

processos usados para o dimensionamento de adutoras que serdo tratados
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posteriormente e uma revisdo hidraulica dos sistemas de condutos em paralelo (feixe de
condutos);

No capitulo IV, Metodologias para o Dimensionamento de Adutoras, ¢
apresentada uma discussdo com relagdo a metodologia mais adequada para resolver os
problemas de adugdo por recalque com a introdugdo do critério econdmico de se buscar
a alternativa de projeto que minimize o custo conjunto do sistema, composto pelo custo
de instalagio e o de operagdo e, também, estio apresentadas, detalhadamente, as
metodologias que foram adotadas e testadas no estudo de casos;

O capitulo V, Analise de Resultados e Discusso - Estudo de Casos, apresenta a
aplicagdo das metodologias de dimensionamento econdémico de adutoras inseridas no
capitulo anterior para quatro casos distintos. Cada um deles € discutido detalhadamente.
Posteriormente é feita uma analise dos resultados obtidos para os mesmos. Insere-se
também neste capitulo, para o caso da adutora de Acaud no Estado da Paraiba, um
estudo comparativo entre diferentes materiais empregados as tubulagdes, tais como,
ferro ductil e poliéster reforcado com fibra de vidro, os mesmos aplicados para trés
diferentes arranjos de tubulagdes em paralelo:

No capitulo ', encontram-se as conclusdes e recomendac¢des para trabalhos

futuros, resultante da analise detalhada da pesquisa e sua aplicagéo;

Por fim, encontram-se as referéncias bibliograficas, bibliografia consultada e o
capitulo referente aos ANEXOS, onde se apresentam as figuras relativas aos tragados
dos sistemas adutores Abiai-Papocas e Acauid, localizados no Estado da Paraiba,

tratados no capitulo VI, estudos de casos.
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CAPILULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Sistema de Abastecimento Piiblico de Agua

“Define-se por sistema de abastecimento publico de dgua o conjunto de obras,
equipamentos e servigos destinados ao abastecimento de agua potédvel de uma
comunidade para fins de consumo domeéstico, servigos publicos, consumo industrial e
outros usos. Essa agua fornecida pelo sistema devera ser, em quantidade suficiente e da
melhor qualidade, do ponto de vista fisico, quimico e bacteriologico.” (Azevedo Netto,
1998).

Um sistema de abastecimento publico de agua compreende diversas unidades a
saber (Azevedo Netto, 1998):

e Manancial. Captagéo;

e Adugido e subadugdo: de dgua bruta ou de agua tratada;

e Tratamento;

o Reservagio,

e Distribuig@o: redes distribuidoras;

e [Estagdes elevatorias ou de recalque (quando necessarias): de agua bruta ou

de agua tratada.

Segundo Garcez (1981), a sequiéncia indicada acima n3o é obrigatoria, assim
como podem ndo existir algumas partes. Considerada a quantidade de agua disponivel,
ela podera ser suficiente para satisfazer continuamente a demanda atual e a prevista em
um prazo razoavel, ou, em caso contrario, ndo sera suficiente, o que podera indicar a

necessidade da construgdo de um reservatorio de acumulagdo. Quanto a quantidade da
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agua pode-se ter dois casos: ou ela satisfaz naturalmente os chamados padrdes de
potabilidade ou ndo. Neste ultimo caso, ha necessidade de se construir uma Estagdo de
Tratamento de Agua (ETA). Finalmente, quanto & posigdo altimétrica relativa da
captagdo, podera ser necessaria ou ndo a construgdo de uma Estagdo de Recalque
(Bombeamento).

Dentre as unidades que compreendem um sistema de abastecimento publico de
agua, sera dado um maior enfoque a adugdo, principal unidade do sistema, objeto do

estudo deste trabalho.

2.2- Linhas Adutoras

Azevedo Netto (1998) define linhas adutoras como as canalizagdes principais
destinadas a conduzir agua entre as unidades de um sistema publico de abastecimento,
que antecedem a rede de distribui¢do e que interligam a captagdo e tomada de agua a
estagdo de tratamento de agua, e esta aos reservatorios de um mesmo sistema.
Estabelece ainda que, no caso de existirem derivagdes de uma linha adutora, destinadas
a conduzir agua até outrcs pontos do sistema constituindo canalizagdes secundarias, as
mesmas receberdo a denominagio de subadutoras.

Para Garcez (1981), entende-se por adugdo o conjunto de encanamentos, pegas
especiais e obras de arte destinados a promover a circulagdo da agua num abastecimento
urbano entre:

e a captagdo e o reservatorio de distribuigdio ou diretamente a rede de

distribuigdo;

e acaptagdo e a estagdo de tratamento;

* aestagdo de tratamento e o reservatorio ou a rede de distribuigio;

e 0 reservatorio e a rede de distribuigdo.

“As adutoras normalmente ndo apresentam distribuigdo em marcha (as vezes
existem sangrias destinadas ao abastecimento de pontos intermediarios).”
(Garcez,1981). As adutoras sdo tubulagdes extremamente importantes para o sistema,

uma vez que, paralisagdes em seu funcionamento comprometem todas as demais
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unidades e, dependendo do tempo necessario ao restabelecimento do fluxo, podem
colocar em colapso o proprio atendimento a populagéo.

“Em fung@o da natureza da 4gua conduzida, as linhas adutoras e subadutoras
podem ser denominadas: de agua bruta ou de agua tratada. Quanto a energia utilizada
para a movimentagdo da agua, podem ser: linhas por gravidade (conduto livre ou
conduto forgado); linhas por recalque ou linhas mistas, que sdo uma combinagdo das
duas anteriores.” (Azevedo Netto, 1998).

As linhas adutoras que serdo tratadas neste trabalho funcionardo como condutos
forgados ou sob pressdo. Segundo Neves (1982), denominam-se condutos forgados as
canalizagdes onde o liquido escoa sob uma pressdo diferente da atmosférica. As se¢des
desses condutos sdo sempre fechadas, e o liquido escoa enchendo-as totalmente; sdo em
geral de segdo circular, porém, em casos especiais como nas galerias das centrais

hidrelétricas ou nos grandes aquedutos, sdo usadas outras formas.

2.2.1 - Tubulag¢des Empregadas em Linhas Adutoras

“Tubulagdo € o conjunto de tubos e conexdes assentados com a finalidade de
transportar um fluido ou solido ou a mistura dos mesmos de um ponto a outro.”
(Alambert Junior, 1997).

E imprescindivel uma adequada escolha das tubulagdes componentes quando se
deseja um bom dimensionamento de um sistema adutor. Para a selegdo adequada das
tubulagdes deve-se considerar varios fatores, tais como: didmetros, custo dos tubos,
pressdes de trabalho, cargas externas que poderdo atuar sobre as tubulagdes, custo de
instalagdo, manutengdo, qualidade da agua a transportar e caracteristicas do terreno
onde serdo instalados os condutos.

Os materiais empregados em linhas adutoras, normalmente citados na literatura,
sdo ferro fundido, revestido ou ndo internamente; ferro ductil; ago soldado; concreto
armado simples ou protendido, PVC; plastico; fibra de vidro; polietileno e materiais
especiais como o P.R.F.V. - poliéster refor¢gado com fibra de vidro.

Misawa (1975) cita as condigdes a que os materiais empregados nas tubulagdes

devem obedecer:
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- Quanto a qualidade da agua: uso de materiais que ndo alterem a qualidade da
agua, que ndo sejam facilmente dissolvidos e que, com a dissolugdo na agua,
nao provoquem danos aos usuérios da agua,

- Quanto a quantidade de agua: materiais que permitam a obtengdo de tubos de
didmetros ou segdes de escoamento desejados, que ndo permitam a sensivel
alteragdo da se¢do de escoamento ao decorrer do tempo; que ndo permitam
grande alteragdo da rugosidade relativa ao decorrer do tempo; que permitam a
confec¢do de juntas com o minimo de vazamentos e que provoquem O
minimo de trincas, corrosdes e arrebentamentos pelas agdes internas e
externas;

- Quanto a pressdo da agua: materiais que permitam a obteng@o de tubos com
espessuras de paredes desejadas e que consigam resistir aos esforgos internos
e externos;

- Quanto a economia: materiais que sejam resistentes aos choques que ocorrem
durante a fase de carga/descarga e assentamento; que permitam cortes e furos
com relativa facilidade; materiais mais leves que facilitem o transporte e
assentamento, materiais que permitam menor nimero de juntas ou conexdes,;
que satisfazendo condigdes técnicas, sejam de menor custo; mais duraveis e

que permitam menor custo na operagao e manutengao.

Em seguida, descreve-se resumidamente a aplicagdo de cada um dos tipos de
tubo que serdo adotados nas linhas adutoras estudadas neste trabalho, como também s&o

descritas as principais caracteristicas técnicas dos mesmos.

2.2.1.1 — Tubulagdes de PVC (PolyVinyl Chloride)

“Dois recursos naturais, sal e petroleo, sdo a base da fabricagdo do PVC
(PolyVinyl Chloride). Por refinagdo do petroleo obtém-se o etileno; e por eletrolise, que
¢ a reagdo quimica resultante da passagem de uma corrente elétrica por agua salgada,
salmoura, obtém-se o cloro e a soda caustica. Ligando quimicamente o cloro e o etileno,
obtém-se MVC (Mondmero de Cloreto de Vinila). Submetidas a outro processo

quimico, as moléculas de MVC se ligam e compdem uma molécula gigante, polimero,



Copitulo Il - REVISAC 3BLIOGRAFICA

denominada Policloreto de Vimla (PVC(). A resina de PVC ¢ um pé muito fino de cor
branca que, misturado com aditivos (plastificantes - oleos, estabilizantes a radiag@o
ultravioleta, estabilizantes térmicos, pigmentos, modificadores de impacto e outros)
origina o composto de PVC (Figura 2.1).” (AKROS, 2000).

“Um composto de PVC tem os tipos e as quantidades de aditivos especificos e

necessarios para atender s caracteristicas finais de desempenho do produto em que sera

transformado. Sendo assim, tem-se um composto especifico para cada produto de
PVC.” (AKROS, 2000).

 Resina de PVC

= PYC+Adiives

ggrg&gsw

Figura 2 1 - Obtengdo do PVC
Fonte: AKROS. 2000,

“As tubulagdes de PVC, aplicadas na adugdo e distnibuigdo de agua, podem ser
classificadas em: linha PBA, linha PBS ¢ linha DEFOTQO. As linhas PBA e PBS sio
fabricadas na cor marrom. A principal diferenga dessas linhas estd nos sistemas de umdao
dos tubos ¢ conexdes: enquanto que as fubulagdes da linha PBA sdo unidas através de
juntas elasticas (ponta e bolsa dotada de anel de borracha), os tubos e conexdes da linha
PBS sdo unidos através de juntas soldaveis (executadas com a utilizagdo de solvente
apropriado). As linhas PBA e PBS podem ser encontradas nas dimensdes de DN 50 até
DN 270 e nas classes 12, 15 e 20, para pressdes de servigo de 60, 75 e 100 mca,
respectivamente.” (Tigre, 2000).

“Os tubos da linha DEFOFQ sio fabricados na cor azul, com didmetros
nominais de 100 a 500 mm, em uma classe unica de pressio de 100 inca (1 MPa ou 10

kef/em®) & temperatura de 20°C, possuem didmetros equivalentes ao dos tubos de ferro
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fundido, inclusive suas conexdes sdo fabricadas com este material e as juntas sio
elasticas.” (Figura 2.2) (Tigre, 2000).

Segundo Azevedo Netto (1998), os tubos plasticos feitos de polivinilclorado
(PVC) rigido, de fabricagdo brasileira, podem ser de juntas rosqueadas, soldadas ou com
ponta e bolsa. S3o nos didmetros 12,5; 19; 25; 38; 50; 60; 75; 150 e 200 (ver NBR
07362 e 07665).

Figura 2.2 - Tubo de PVC rigido Figura 2.3 - Tubulagdo de PVC
DEFOFO

“A grande vantagem do PVC € o seu baixo peso que torna mais barato o custo
de transporte e de instalagdo, além das facilidades de manejo nos deslocamentos. Outras
vantagens apresentadas pelo plastico sdo sua resisténcia a corrosdo, sua resisténcia ao
ataque quimico de adguas impuras e a baixa rugosidade das paredes do tubo.” (Gomes,
1999). “E, também, s3o dentre aquelas utilizadas atualmente para a adugdo e
distribuicio de agua no Brasil, as que tém as paredes internas mais lisas (menor
rugosidade) o que proporciona a menor perda de carga.” (Tigre, 2000).

Gomes (1999) cita como desvantagens das tubulagdes de PVC a resisténcia
mecanica dos tubos, que diminui com o tempo e com 0 aumento da temperatura; a vida
util dos tubos, bem menor para aquele

s que sdo instalados sobre o terreno e expostos ao sol, quando comparados com
os que sdo instalados enterrados; e os engates rapidos das tubulagdes portateis que se
rompem com certa facilidade.

O PVC apresenta as caracteristicas descritas a seguir (Alambert Janior, 1997):

Especificas:
- Peso especifico 1.4 g/em®;
- Absorgdo de 4gua <1,2%,
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Mecédnicas:

- Resisténcia a tragdo instantanea a 20°C 520 kgf/lem?;

- Resisténcia a compressdo 700 kgf/em?;

- Resisténcia a flexdo instantanea a 20°C 1.200 kgf/em?;
- Médulo de elasticidade 30.000 kgf/em?;
Hidraulicas:

- Escoamento a meia segio

Formula de Ganguillet-Kutter n=0,007a0,011;
- Escoamento em condutos for¢ados

Formula de Colebrook-White K =0,06 mm;
- Escoamento em condutos forgados

Formula de Hazen-Williams C =150,
Térmicas:
- Condutibilidade térmica 35x 107 cal/cm.s °C;
- Calor especifico 0,24 cal/g °C;
- Coeficiente de dilatagdo linear 7 x 107 em/em °C;

2.2.1.2 - Tubulagées de Ferro Fundido

“Os tubos de ferro fundido tém sido mais empregados tanto em obras de
captagdo como em adutoras e, principalmente, em redes de distribuigdo.” (Garcez,
1981). “O termo ferro fundido cobre uma larga variedade de ligas Fe-C-Si. Ele €
classificado em familias segundo a forma da grafita, com uma diferenciagio
suplementar devido a estrutura da matriz metalica (ferrita, perlita, etc.).” (BARBARA,
2000).

“Nos ferros fundidos cinzentos, a grafita se apresenta sob a forma de lamelas, de
onde se deriva o seu nome metalurgico: ferro fundido com grafita lamelar. Cada uma
dessas lamelas de grafita pode, sob uma concentragdo de esforgos anormais em certos
pontos, provocar um inicio de fissura. Os metalurgistas procuraram uma forma de

diminuir ou até eliminar estes efeitos, alterando o tamanho ou a forma dessas lamelas. A
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Segundo Azevedo Netto (1998), os tubos de ferro fundido ductil, de fabricagdo
brasileira (didmetros nominais internos em milimetros) apresentam os seguintes
didmetros comerciais: 50; 75; 100; 150; 200; 250; 300; 350; 400; 500; 600; 700; 800;
©00; 1000 e 1200 mm (ver NBR 07560, 07662 e 07663).

A tabela 2.1 apresenta as pressdes maximas de servigo para os respectivos

didmetros nominais e classes dos tubos de ferro fundido ductil.

Tabela 2.1 — Classes de Tubos e Pressdes de Servico

f

Pressaes Maximas de Servigo (MPa)

DN (interno) | Classe K-9 | Classe K-7 | Classe 1MPa
50 4 3,2 -
! 75 L4 3.2 -
100 | 4 32| 1
150 | 4 3.1 | 1 |
200 | 35 | 26 1 '
250 ¢ 335 | 22 | 1
300 32 | 20 | 1
; 3% ¢+ 31 | 19 | - *
| 400 3,1 1,8 | -
500 3 1.8 3
' 600 29 | 1,8 .
; 700 2.8 1,8 | ,
' 800 27 1,8 -
900 27 1.8 .
1000 | 2,7 | 1,8 -
L1200 | 26 18 | " j

Fonte: Companhia Metaltrgica Barbara/1987. Valores vilidos para
tubos. juntas e conexdes. (Azevedo Netto, 1998).



Caopfiulo Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 2.4 — Fabricagdo de Tubo Figura 2.5 — Instalagdo de Tubula-
de Ferro Fundido ¢do em Ferro Ductil

2.2.1.3 — Tubulagdes de Material Especial — P.R.F. V.

“O poliéster reforgado com fibra de vidro (P.R.F.V.) é um material composto,
constituido por uma estrutura resistente de fibra de vidro e um material plastico que atua
como aglomerante das fibras. O reforgo de fibra de vidro, prové ao composto resisténcia
mecanica, estabilidade dimensional e resisténcia ao calor. A resina plastica contribui
com: resisténcia quimica dielétrica (isolador da eletricidade) e as intempéries.”
(STRAPLAS, 2000).

Por ser um material relativamente novo, sera dada uma maior énfase, nesta
pesquisa, a este material destacando-se suas propriedades e materiais constituintes.

“Com relagdo as fibras de vidro sabe-se que quando o vidro se converte em finas
fibras, sua tensdo de ruptura a tragdo aumenta consideravelmente. Para a fabricagdo de
fibra de uso em plastico reforgado se emprega o vidro tipo "E", que é um vidro
borosilico, com escasso contetido de alcalis (menor que 1%). Segundo as necessidades,
se fabricam diferentes tipos de refor¢o de fibra de vidro, de acordo com o desenho e o
processo de transformagdo a empregar.” (STRAPLAS, 2000).

“Com relagdo as resinas sabe-se que as mais comumente empregadas sio as
poliésteres. As mesmas, resultantes da combinagido de acido polibasico (saturados ou
insaturados) com glicoles. Dos distintos compostos usados e das diferentes proporgdes
entre elas, surgem diversos tipos de resinas. Nesta primeira etapa, sdo solidas e para
conferir-lhes suas propriedades de polimerizagdo, se devem dissolver em um mondmero

(geralmente estireno), obtendo-se um liquido espesso.” (STRAPLAS, 2000).
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“As resinas passam do estado liquido ao solido, por polimerizagdo do poliéster,
com o aporte de um iniciador ativo (catalisador) em combinagdo com outro produto
quimico (acelerador), ou aporte de calor.” (STRAPLAS, 2000).

O P.RF.V. possui as seguintes caracteristicas (STRAPLAS, 2000):

-- Fisicas: os plasticos reforgados sdo materiais flexiveis e por sua vez, muito
resistentes mecanicamente. Submetido a um esfor¢o de tragdo, se deformam
proporcionalmente, ou seja, cumprem a Lei de Hooke, com a particularidade
de que a ruptura se produz sem apresentar fluéncia prévia. Seu peso
especifico (1,8 kg/dm3) € muito menor que o dos materiais tradicionais, o que
faz com que o P.R.F.V. possua uma alta resisténcia especifica.

-- Hidraulicas: os tubos em P.R.F.V. recebem acabamento superficial interno
totalmente liso e se¢do perfeitamente circular, devido a estes serem moldados
sobre matrizes de uma so pega. Devido a suas propriedades anticorrosivas, e
também por ndo serem atacados por nenhum microorganismo e serem de
dificil adesdo de incrustagdes em sua superficie, os tubos ndo aumentam sua
rugosidade e a se¢do interna ndo diminui, mesmo em longos periodos de
tempo. Deste modo se obtém uma grande economia na escolha da area de

fluxo em relagdc aos materiais tradicionais, de grande importdncia para tubos

de grandes diametros. A rugosidade absoluta, pode se estimar em € = 0,02
mm.

-- Quimicas: O P.RF.V. é inerte a uma grande quantidade de compostos. A
inércia quimica, esta influenciada pela temperatura, o tipo de resina usada e a
concentragdo do produto agressivo. A escolha da resina correta surgira de um
estudo das condi¢des e tipo de fluido e das tabelas de resisténcia quimica
fornecidas pelos fabricantes. O P.R.F.V. resiste perfeitamente a corrosdo dos
solos mais agressivos e por ser um material dielétrico esta excluido dos casos

de corrosdo eletroquimica.

A escolha quase sistematica dos tubos de fibra de vidro para grandes obras em
todo mundo, se da devido a um conjunto de qualidades (STRAPLAS, 2000):
-- Maior capacidade de drenagem: o interior totalmente liso dos tubos

(coeficiente de atrito de Manning n = 0,010; Hazen Williams C = 145)

14
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permitem na elaboragdo dos projetos, prever tubos de menores didmetros para
um mesmo uso;

-- Resisténcia a corrosdo: os tubos ndo sdo afetados por liquidos ou gases
corrosivos. Podem ser enterrados em terrenos agressivos ou colocados
embaixo d’agua. Ndo sofrem as conseqiiéncias dos fendmenos eletroliticos e
sdo totalmente neutros a presenga de correntes elétricas. Portanto, ndo
necessitam de nenhum tipo de revestimento interior ou exterior, nem nenhum
tipo de instalag@o de protegdo catddica;

-- Longa vida: milhares de quildometros de tubos instalados em todo mundo,
mesmo em condigdes extremas, ndo apresentam através dos anos nenhum
sintoma de envelhecimento;

-- Instalagdo fécil e econdmica: ndo ha ruptura durante o transporte, e pode-se
transportar varios tubos um dentro do outro. Deste modo, se utilizam os 100%
dos tubos comprados. O peso muito reduzido dos tubos permite economia
com a manutengdo e instalagdo dos mesmos sem equipamentos pesados,
como guindastes. Em geral a mesma pa mecanica que escava a vala, coloca o
tubo em seu local definitivo;

-- Didmetros disponiveis: de 25,4 mm até 1000 mm,;

-- Comprimento total: dependendo dos didmetros, de 6 até 12 m.

Segundo Azevedo Netto (1998), os tubos de poliéster reforgado em fibra de
vidro sdo fabricados, atualmente, nos seguintes diametros nominais: 200; 250; 300; 350;
400; 450; 500; 550; 600; 700; 800; 900 1000; 1100 e 1200 mm. Sdo produzidos nas
classes 8; 10; 12; 15 e 20 para pressdes maximas de servigo de, respectivamente, 4, 5; 6;
7,5 e 10 kg/em® (ver NBR 10845 e 10846).

Segundo o fabricante de tubos e conexdes EDRA (1999), os tubos sdo
fabricados em plastico reforgado com fibra de vidro e sdo aplicados nos mais diversos
setores industriais conduzindo desde 4gua até fluidos e produtos quimicos agressivos e
estdo disponiveis nos didmetros de 12 mm (1/2”) até 700 mm, aptos a suportar
condigdes de trabalho severas, com temperatura superior a 120°C e pressdes de até 32
kgf/cm (sob consulta para classes de pressdo superiores), e ainda, ser intercambiavel
com FOFO e PVC DEFOFO. As figuras 2.6 e 2.7, a seguir, apresentam,

respectivamente, uma tubulagdo de PRFV e tubos deste material.
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Figura 2.6 — Tubulagdo em PRF.V. Figura 2.7 - Tubos de PR.F.V.
Fonte: VED. 1999

Com relagdo as metodologias de dimensionamento econdmico de adutoras,
houve dificuldade em se obter informagdes quanto a novas metodologias. Dentre a
bibliografia consultada para a realizagdo deste trabalho foi encontrado um reduzido
numero de artigos e material com relagdo a este tema, sendo necessaria uma pesquisa
mais aprofundada caso se deseje novas metodologias, que ndo as tratadas neste trabalho

e as classicas ja conhecidas.
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CAPITULO 1l

HIDRAULICA APLICADA AS TUBULACOES

A maioria das aplicagdes da Hidraulica na Engenharia diz respeito a utilizagéo
de tubos. Para um melhor entendimento dos processos usados para o dimensionamento
de adutoras que serdo tratados neste trabalho, ¢ necessaria a introdugdo de conceitos de

hidraulica referentes as tubulagdes e seus sistemas.
3.1 — Fundamentos Hidrdulicos Bdsicos

O transporte da agua através de condutos forgados esta regido basicamente por
duas equagdes fundamentais, conhecidas como equag@o da continuidade e equagdo da
energia.

Para a agua, que € praticamente incompressivel as pressdes que atuam nas redes
de abastecimento, a equacgdo da confinuidade estabelece que, para um escoamento
permanente, a vazdo (Q), volume de agua por unidade de tempo, mantém-se constante
ao longo de um conduto. Portanto, para qualquer seg¢do do conduto verifica-se:

Q=A-V=cte (3.1)
onde:

A - é a area da se¢do transversal da tubulagio;

V - é a velocidade meédia de circulagdo da agua.

A equagdo da energia aplicada a fluidos incompressiveis estabelece que em um
escoamento permanente, entre duas segdes de um conduto (de 1 para 2), a soma das
energias de pressdo, potencial e cinética na se¢do 1, € igual a soma destas mesmas

energias na se¢do 2, mais as perdas de energia produzidas entre as duas segdes. A
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equagdo da energia, baseada na equagdo de Bernoulli, se expressa (em termos de

energia por unidade de peso) da seguinte forma:

P = V;
=4z +—="=3z,+—=+/J,, (3.2)

¥ % 7 2g
onde:
V - representa a velocidade média do escoamento na segdo considerada;
P - € a pressdo na se¢do considerada;
7 - € o peso especifico do fluido;
Z - representa a cota do ponto médio da se¢do com relagdo a um determinado

plano horizontal de referéncia, chamada energia potencial por unidade de peso;

£ da energia de pressdo por unidade de peso;
I
by b g 5
- € a energia cinética por unidade de peso;
3
-8

Ji.2 - sdo as perdas de energia ou carga entre as se¢des 1 e 2 por unidade de peso.

Os termos da equagdo de energia possuem unidades de comprimento e se
expressam em metros de coluna d’agua. A representagdo grafica das alturas ou cotas
piezométricas (H ~ z), ao longo de uma tubulagido, se denomina linha piezométrica
(figura 3.1). Trata-se de uma linha reta, ja que a perda de carga por atrito ao longo do

conduto varia linearmente com a extensdo dos tubos.” (Gomes, 1999).

|
-=—-~— —- .___Linha Piezométrica

YTy [l
T
o
~

i||l|

e
|

R g

Plano Horizontal de Referéncia

Figura 3.1 - Linha piezométrica do fluxo d’agua entre os pontos 1 e 2
Fonte: Gomes, 1999.
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3.2 - Perdas de Carga

Conforme Azevedo Netto (1998), no escoamento da agua, a viscosidade é um
importante fator a ser considerado. Quando um liquido flui de um ponto a outro na
canalizagdo, parte da energia inicial se dissipa sob a forma de calor. A resisténcia ao
escoamento no caso do regime laminar é devida inteiramente a viscosidade. Embora
essa perda de energia seja comumente designada como fricgdo ou atrito, ndo se deve
supor que ela seja devida a uma forma de atrito como a que ocorre com os sélidos. Junto
as paredes dos tubos ndo ha movimento do fluido. A velocidade se eleva de zero até o
seu valor maximo junto ao eixo do tubo. Pode-se assim imaginar uma série de camadas
em movimento, com velocidades diferentes e responsaveis pela dissipagdo de energia.
Quando o escoamento se faz em regime turbulento, a resisténcia é o efeito combinado
das forgas devidas & viscosidade e a inércia. Nesse caso, a distribui¢io de velocidades
na canalizagdio depende da turbuléncia, maior ou menor, e esta ¢ influenciada pelas
condigdes das paredes. Um tubo com paredes rugosas causaria maior turbuléncia.

Na pratica, as canalizagdes ndo sdo constituidas exclusivamente por tubos
retilineos e de mesmo didmetro. Usualmente, incluem ainda pegas especiais e conexdes
que, pela forma e disposi¢do, elevam a turbuléncia, provocam atritos e causam o choque
de particulas, dando origem a perdas de carga. Além disso, apresentam-se nas
canalizagdes outras singularidades, como valvulas, registros, medidores, etc., também
responsaveis por perdas dessa natureza.

Devem ser consideradas as perdas de carga apresentadas a seguir (Azevedo
Netto, 1998):

- Perda por resisténcia ao longo dos condutos. Ocasionada pelo movimento da
agua na propria tubulagdo. Admite-se que esta perda seja uniforme em
qualquer trecho de wuma canalizagio de dimensdes constantes,
independentemente da posi¢do da canalizagdo e por isso também chamadas
de perdas continuas.

- Perdas locais, localizadas ou acidentais. Provocadas pelas pegas especiais e
demais singularidades de uma instalagdo. Essas perdas sdo relativamente
importantes no caso de canalizagdes curtas com pegas especiais; nas
canalizagdes longas, o seu valor freqiientemente € desprezivel, comparado ao

da perda pela resisténcia ao escoamento.
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3.2.1 - Perda de Carga ao Longo do Conduto

Segundo Leal (1995), a perda de carga (energia) por atrito ao longo de uma
tubulagdo é a energia dissipada que se transforma em calor devido ao efeito da
viscosidade da agua (atrito interno), juntamente com os choques entre as particulas do
fluido e as paredes do tubo (turbuléncia). Essa perda depende das caracteristicas fisicas

do fluido (viscosidade e massa especifica) e das caracteristicas geométricas da

tubulagdo (didmetro interno (D) e a rugosidade absoluta (&) das paredes internas do
tubo).

Para se determinar as perdas de carga por atrito em um escoamento uniforme e
permanente, segundo Gomes (1999), sdo usadas formulas empiricas. A escolha de uma
formula empirica para o dimensionamento das perdas de carga dependera do nivel de
precisio desejado, bem como da semelhanga entre as condi¢gdes hidraulicas do
dimensionamento da formula. Uma das formulas mais conhecidas, € a formula de
Darcy-Weisbach, também chamada de formula Universal. Nesta formula, todos os
pardmetros basicos dos quais depende a perda de carga continua estdo incluidos, e €
dada pela equagio:

g
2.8

gos L (3.3)
D

onde:
j - € a perda de carga unitaria;
f - é o coeficiente de atrito;
V" - é a velocidade média de circulagdo da agua pele segdo;
D - é o didmetro interno da tubulagéo;

g - é a aceleragdo da gravidade.

Quando combinada com a equagdo da continuidade (Equagio 3.1), a formula de

Darcy-Weisbach torna-se igual a:

.8 0’
j=— gj = (3.4)

4 g

2
j:O,:S’I#Q— (3.5)

g
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onde Q) - é a vazdo na tubulagdo;

A perda de carga total ( /7) ao longo da tubulagdo de comprimento L, se obtém
pelo produto j.L . Essa serd dada em metros de coluna d’agua (mca), quando as
varidveis V, O, D e g, das equagbes 3.3 e 3.4 e L do produto total sio expressas em
unidades métricas (m/s, m’/s, m, m/s> e m, respectivamente).

De acordo com Azevedo Netto (1998), a formula de Darcy-Weisbach é
aplicavel aos problemas de escoamento de qualquer fluido em encanamentos tais como
agua, oOleos, gasolina, etc.

Na determinagdo do coeficiente de atrito ( f ), que € um fator adimensional, sdo
utilizados dois parametros: o numero de Reynolds, que € igual a Re =—4'Q—ﬁ ea

Tv-D
rugosidade relativa do tubo ( & D), onde € ¢ a rugosidade absoluta.

Conclui-se entdo, que as perdas de carga unitarias na tubulagio sdo fungdo da
vazdo, didmetro, viscosidade cinematica do fluido v (1,1 x 10° m?/s para a agua a
18°C). de sua rugosidade relativa e da rugosidade absoluta da tubulacéo.

A rugosidade absoluta (¢) € a medida (altura) das saliéncias da parede de um
tubo e, segundo Gomes (1999), depende do material e da qualidade da tubulagdo. Os
fabricantes de tubos devem fornecer valores mais precisos de &, e também dos
coeficientes de atrito das formulas empiricas mais utilizadas para determinag¢do das
perdas de carga continuas.

Devido a dificuldade em se obter o coeficiente de atrito, a formula de Darcy-
Weisbach ndo era muito usada até alguns anos passados. Atualmente, com a facilidade
oferecida pelos calculos automatizados a mesma possui melhor aceitagdo pratica.

Para um fluxo em regime laminar (Re < 2000), a rugosidade relativa ndo influi
na perda de carga por atrito, ou seja, o coeficiente de atrito (/) ndo depende do material
da tubulag@o. Para o regime critico (2000 < Re < 4000), ndo existe uma fungio definida
para determinagdo do coeficiente, quando se trata de um escoamento em regime
turbulento (Re > +4000), o coeficiente de atrito pode ser determinado por varias
formulas, uma das mais usadas € a de Colebrook-White, datada de 1938 e dada por:

g/ i
2o Bl | LD, S0 (3.6)

JF 0157 ReT
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onde:
Re - ¢ o numero de Reynolds do fluxo;

& D - é a rugosidade relativa do tubo.

A utilizagdo pratica desta formula torna-se complicada pois apresenta o
coeficiente de atrito de forma implicita. Para resolver este problema surgiram
posteriormente algumas formulas que explicitam o coeficiente de atrito, facilitando

desta maneira seu manejo. A titulo indicativo apresentam-se duas:

f=0094-6r" +053-6,+88-62" R 37

R

[ = - (3.8)

Para resolver esta equagdo, chama-se f 'ao segundo membro e aplica-se o

processo esquematizado a seguir:

SIM
Supde-se ¥ Calcula-se [ —» FIM

(R S

NAO

Figura 3.2 — Esquema para o calculo do coeficiente de atrito f

Outra maneira de determinar o coeficiente de atrito é dada graficamente, através
de um abaco conhecido como Diagrama de Moody. Neste, o coeficiente de atrito é
determinado diretamente a partir do numero de Reynolds (Re) e da rugosidade relativa
do tubo (&.D).

Existem outras equagles empiricas para a determinagdo da perda de carga,
dentre elas, uma das mais empregadas no dimensionamento das tubulag¢des dos sistemas
de distribuigdo pressurizados € a formula de Hazen-Williams. Esta formula, com o seu

fator numérico em unidades no Sistema Internacional (SI), € a seguinte:
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1.85
j=10643—1 | £ (3.9)
D4.3‘7 C

onde:
J - € a perda de carga unitaria, em m/m;
O - é a vazdo, em m’/s;
D - é o diametro interno da tubulagio, em m;
C - é o coeficiente de atrito ou coeficiente de Hazen-Williams que depende da

natureza (material e estado) das paredes do tubo, adimensional (Tabela 3.1).

Existe, também, para a determinagdo da perda de carga, a formula de Manning,
uma das formulas empiricas mais conhecidas e utilizadas. Aplica-se praticamente a
todos os tipos de condutos, tanto nos que a agua escoa em ldmina livre, como nos

escoamentos sob pressdo. A expressao geral da mesma € dada por:

onde:
J - € a perda de carga unitaria, em m/m;
n - é o coeficiente de atrito ou coeficiente de Manning, adimensional;
7 - & a velocidade, em m/s;
R - € o raio hidréaulico, que € definido como sendo a relagio entre a area molhada

¢ o perimetro molhado da se¢do de escoamento, em m.

Para o caso especifico de tubulagdes, a formula de Manning assume a seguinte

forma (Gomes, 1999):

jzb’,36% G.11)
D s
onde:

D - é o didmetro interno da tubulag@o, em m.
Na tabela 3.2 estio indicados os intervalos de flutuagdo dos valores do

coeficiente de atrito de Manning para distintos materiais de fabricagdo dos tubos.
Segundo a STRAPLAS (2000), o PRFV apresenta o coeficiente de atrito (C) da
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formula de Hazen-Williams igual a 150 e o coeficiente de atrito de Manning (1) igual a
0,010.

Tabela 3.1 - Coeficiente de atrito ( C ) da formula de Hazen-Williams (Gomes, 1999)

Material da Tubulagdio C
Polietileno 150
PVC 145
Cimento-amianto 140
Aluminio com conex3o rapida 130
Ago galvanizado (novos e usados) 125
Concreto (acabamento liso) 130
Concreto (acabamento comum) 120
Ferro fundido (novos) 130
Ferro fundido (15 anos de uso) 100

Tabela 3.2 - Coeficiente de atrito de Manning (Gomes, 1999)

Material da Tubulagdo n
| Polietileno 0,007 - 0,009
|PVC 0,008 - 0,010
Aco 0,009 - 0,012
Ferro Fundido 0,012 -0,017
Ferro Fundido Revestido de Argamassa 0,011 -0,014
Cimento-amianto 0.010-0.012
Concreto 0,011 -0,014

Quanto a escolha da formula para calcular a perda de carga, Gomes (1999) faz

algumas observagdes:

- No dimensionamento de sistemas sempre existirdo incertezas sobre o grau de
exatiddo alcangado no calculo da perda de carga, independendo da formula
utilizada. Uma margem de imprecisdo de até 10 % nos valores das perdas
continuas calculadas para o dimensionamento dos sistemas de distribuigdo
ndo tem importancia pratica.

- Ndo adianta tentar alcangar uma melhor precisio na formula de calculo
empregada quando existem outros fatores, tais como, as perdas de carga

localizadas das pegas especiais ou das juntas, ou a propria rugosidade dos
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tubos, que ndo podem ser avaliadas com exatiddo e no entanto, tém grande

repercussdo sobre o resultado total da perda de energia.

A norma NBR 12215 (NB 591) da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas) - Projeto de adutora de dagua para abastecimento publico, prefere o uso da
formula Universal para o calculo de adutoras em sistemas de distribui¢do de agua. Deste

modo, preferiu-se o uso desta formula neste trabalho.

3.2.2 - Perdas de Carga Localizadas

Essas perdas sdo denominadas locais, localizadas, acidentais ou singulares, pelo
fato de decorrerem especificamente de pontos ou partes bem determinadas da tubulagdo,
ao contrario do que acontece com as perdas em consequéncia do escoamento ao longo
dos encanamentos. Em uma singularidade ou pega especial do conduto, a perda de carga
localizada depende de diversos parametros de dificil determinagdo. Pode ser avaliada
como uma porcentagem da carga cinética existente imediatamente a jusante do ponto

onde ocorra a perda, e pode ser dada por:

V 2

J=k

(3.12)
2.g

onde:
J - é a perda de carga localizada, em mca;
k - é o coeficiente da perda correspondente a pega especial considerada;
I - é a velocidade média do fluxo imediatamente a jusante da pega, em mv/s;

g - ¢ a aceleragio da gravidade, em m/s’;

2

1

’g

- € a energia cinética por unidade de peso ou carga cinética.

O coeficiente da perda de carga ( 4 ) se determina experimentalmente e seu valor
varia segundo o tipo e didmetro da pega especial. A sua padronizagio € bastante
complexa, tendo em vista que para cada pega existe uma grande variedade de modelos e

de fabricantes.
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De acordo com Gomes (1999), na pratica, as perdas localizadas de todas as
pecas especiais sdo estimadas como sendo uma porcentagem das perdas totais por atrito
no sistema de tubulagdes. Essa porcentagem, que varia entre 10 e 20 %, ndo considera
as perdas localizadas ocasionadas nas pegas especiais de regulagem e controle da rede
hidraulica (filtros, reguladores de pressdo, limitadores de vazio. etc) pois produzem
perdas acentuadas, que devem ser computadas separadamente no célculo total da perda
requerida no sistema. Outro procedimento pratico € computi-las indiretamente,
alterando {para mais ou para menos) o coeficiente de atrito utilizado no calculo das
perdas continuas.

“As perdas localizadas podem ser desprezadas nas tubulagdes longas cujo
comprimento exceda cerca de 4.000 vezes o didmetro. SZo ainda despreziveis nas
canalizagdes em que a velocidade é baixa e o namero de pegas ndo € grande. Assim, por
exemplo, as perdas localizadas podem ndo ser levadas em conta nos calculos das linhas

adutoras, redes de distnbuigdo, etc.” (Azevedo Netto, 1998).

3.3 — Pressées Mdaximas nas Tubulagies

Segundo Gomes (1999), no funcionamento de sistemas de tubulagdes
pressurizadas, as tubulagdes se submetem a esforgos internos hidraulicos, produzidos
pelas pressdes estdticas e dindmicas, ¢ por possiveis sobrepressGes e depressées
originadas dos golpes de ariete, que podem ocorrer devido as perturbagdes no sistema. E
necessario conhecer, portanto, os esforgos hidraulicos maximos que poderdo atuar nas
tubulagdes para a correta selegdo das classes ou pressdes nominais dos tubos.

O sistema de tubulagdes estara submetido 4 press3o estatica (representada pela
linha piezométrica horizontal na figura 3.2) sempre que a vazdo transportada por esta
seja nula. Esta situagdo tem sempre uma notavel influéncia no dimensionamento
mecdnico das tubulagdes, sobretudo, naqueles sistemas que se mantém
permanentemente em carga, com altura piezométrica de cabeceira sensivelmente
constante para qualquer vazio requerida. Tal estado é caracteristico das redes com carga
natural ou com bombeamento na cabeceira, e se apresenta nos momentos de consumo

nulo. Nesta situagio, a rede hidraulica estard submetida as pressSes estaticas iguais, em

26



Capitulo it — HIDRAULICA APLICADA AS TUBULAGOES

cada ponto, a diferenca entre a cota piezomeétrica de cabeceira e a cota do terreno onde
esta instalada a tubulagdo. (Gomes, 1999).

Em uma rede de distribuigdo que abastece muitas parcelas, uma das situagdes
extremas que pode ocorrer € aquela na qual somente uma ou poucas tomadas d’agua
estejam funcionando. Nesta condig3o, as vazdes transportadas pela maioria dos trechos
serfo bem menores do que as de projeto, ¢ consequentemente as perdas de carga, ao
longo de toda a rede, serdo também muito pequenas (as perdas variam com o quadrado
das descargas). Como resultado, praticamente todas as tubulagdes da rede de
distribui¢do estardo submetidas as cargas, cujos valores estarfo proximos das pressdes
estaticas maximas. A outra situagdo extrema se apresenta quando a rede estd em plena
carga. com todas as tomadas d'dgua abertas. Neste caso as tubulacdes estario
submetidas as pressdes dinamicas de projeto, que so as pressdes minimas necessarias
para alimentar os sistemas. (Gomes, 1999).

A figura 3.3 mostra a variagdo das pressdes estaticas e dindmicas, ao longo de
um trecho de tubulagdo, em que /7, € a carga disponivel no ponto inicial e A, ¢ a pressio

requerida no final do trecho.

Pressdes Estaticas

J

' Pressdes Dinamicas —_—

TW—
— o B - Tomada

Figura 3.3 — Variago da pressdo estatica e dindmica ao fongo de uma tubulagio.
Fonte: Gomes, 1999,

Combinados com ambas situagdes extremas, ou com qualquer outra
intermediaria possivel, em uma rede de distribuigdo se produzem habitualmente
fendmenos hidraulicos transitérios, motivados por ajuste do fluxo d’agua em algum
ponto dos condutos . Tal situagio pode ser provocada pela manobra de uma valvula de
retengdo, pela expulsio do ar contido no interior das tubulagdes, pela parada do sistema

de bombeaniento, etc. As sobrepressdes € as depressdes, produzidas por estes golpes de
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ariete poderio romper as tubulagdes, caso estas nido estejam devidamente
dimensionadas para suporta-las. (Gomes, 1999).

A determinagdo das sobrepressdes decorrentes dos golpes de ariete nas redes de
distribuicdo € extremamente complexa. Na pratica, estes esforcos se determinam de
forma indireta, superestimando as cargas estaticas ou dindmicas que atuam na rede. Para
a estimativa das maximas sobrepressdes sobre as tubulagdes, Bonnal (1968) apud
Gomes (1999) propde acrescentar 4 atm as pressdes estaticas de toda rede , enquanto
Granados (1990) recomenda uma escala de acréscimo, sobre as pressdes estaticas ou
dindmicas (seleciona-se a mais desfavoravel), em fungio do didmetro da tubulagdo
(Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Escala de acréscimo da pressdo estatica e dindmica em fun¢io do didmetro
da tubulagio.

Didgmetro (mm) Acréscimo sobre a pressdo
Estdtica Dindamica

< 200 3,0 4.0

250 2,0 3,5

300 1,0 3.0

350 0,5 25

400 0,5 2,0

450 0,5 1,5

= 500 0,5 1,0

As pressdes hidraulicas maximas que podem atuar em cada ponto das tubulagdes
das redes de distribuicdo (provocadas pelas pressdes estaticas, dindmicas ou pelas
sobrepressdes decorrentes dos golpes de ariete) sdo conhecidas como pressdes de
trabatho. O projetista deve estimar as situagdes mais desfavoraveis dos esforgos
hidraulicos para determinar as pressdes de trabatho ao longo dos trechos da rede de
distribuigdo. Os tubos que irdo compor cada trecho da rede deverdo possuir suas
resisténcias mecanicas (caracterizadas por suas pressdes nominais) adequadas, em
fung¢io das pressdes de trabalho que possam atuar sobre eles. (Gomes, 1999).

Para cada tubo, especificado por seu material de fabricagio e didmetro nominal,
existem varias classes e/ou pressdes nominais, que classificam suas resisténcias
mecanicas, com respeito as pressdes hidraulicas internas. Dessa forma, em fungio da
pressdo de trabalho (PT) e do coeficiente de seguranga do tubo, seleciona-se a classe

efou pressdo nominal (PN ) da tubulagio. (Gomes, 1999).
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Nos tubos de material homogéneo como plastico (PVC ou polietileno), ago,

ferro fundido ou cimento-amianto, as pressdes nominais sdo estabelecidas em fungdo da
tensdo admissivel do material (Ous») e das caracteristicas geométricas da segdo

transversal (espessura e didmetro).

3.4 — Velocidade Mdaxima Admissivel

No transporte de uma determinada vazdo (Q) por uma tubulagio, sabe-se através
da equagdo da continuidade (Q = 4 .}"), que quanto maior for a velocidade do fluxo,
menor sera o diametro necessario do tubo, e consequentemente, uma tubulagdo mais
barata. Porém, ao aumentar a velocidade de circulagio da agua, ocorrerdo maiores
perdas de carga, as tubulagdes poderdo ser danificadas pelos golpes de ariete, havera
maiores desgastes nos tubos e nas pegas (conexdes, registros, valvulas, etc.), o sistema
de tubulagbes sofrera maiores vibragdes e outros fendmenos associados ao aumento da
velocidade do fluxo.

A velocidade maxima da agua nos encanamentos, geralmente depende dos

seguintes fatores (Azevedo Netto, 1998):

Condigdes econdmicas;

Condigdes relacionadas ao bom funcionamento dos sistemas;

Possibilidade de ocorréncia de efeitos nocivos (sobrepressoes prejudiciais);

Limitagdo da perda de carga;

Desgaste das tubulagbes e pegas acessorias (erosio);

Controle da corrosdo;

Ruidos desagradaveis.

Recentemente, os limites de velocidade maxima praticados em
dimensionamento de tubo vém sendo extrapolados por diversos pesquisadores. A
tendéncia de aumentar-se os valores recomendados esta baseada em critérios empiricos
adquiridos através da experiéncia pratica dos autores que os recomendam. Eles
asseguram que os limites existentes sdo muito baixos e, objetivando compatibilizar o

custo da tubulagdo com a seguranga do sistema, estabelecem novos limites para as
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velocidades maxima do fluxo nas tubulagdes em fungdo dos seus didmetros, dos custos
dos tubos e do risco de danos admitido. (Leal, 1995).

Em sistemas de distribuigdo de agua em geral, Granados (1990) admite valores
de velocidades méaximas até 2,0 m/s para didmetros menores ou iguais a 250 mm, para
os didmetros entre 300 e 1000 mm recomenda velocidades entre 2,1 e 3,0 m/s e para
didmetros acima de 1000 mm ele propde a formula Ve = 2 + D, para D em metros.

Clement e Gallant (1986) apud Formiga (1999) recomendam valores entre 1,8 a
3,0 m/s, enquanto Walski (1985) admite velocidades maximas menores que 2,4 m/s na
hora de pico de vazio em sistemas de abastecimento urbano. Alzamora e Tarrega (1987)
propdem velocidades entre 0,6 e 2,25 m/s.

A tabela 3.4 fornece alguns limites de velocidade maxima recomendados por

alguns autores, em fun¢do do didmetro das tubulagdes (Leal, 1995).

Tabela 3.4 - Limites de Vi em fun¢ido dos didmetros das tubulagdes.

Diametro (mm) Vinax (nV5)
< 100 1,80 2,00
150 1,95 2,00
200 2,05 2,00
250 2,15 2,00
300 2,25 2,10
350 2,30 2,20
400 2,50 2,30
450 2,85 2,40
500 2,85 2,50
600 3,10 2,60
700 - 2,70
800 - 2,80
900 - 2,90
> 1000 - 2+D

1 - Valores recomendados por Clement ¢ Gallant (1986). (Formiga, 1999)
II - Valores recomendados por Granados (1990).

Para as adutoras recomenda-se para limite de velocidade da agua nas tubulagdes

os valores dados na tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Velocidade limite nas tubulagdes (CETESB)

Material do Tubo | Velocidade Mdxima (ni/s)
Plasticos 4,5

Ferro fundido 40a6,0
Cimento amianto 45a5,0

Ago 6,0

Concreto 45a5,0

Fonte: Melo (1996)

3.5 — Feixe de Condutos - Sistema de Condutos em Paralelo

Segundo Azevedo Netto (1998), um sistema de tubulagdes é equivalente a outro
sistema ou a uma tubulagdo simples quando ele é capaz de conduzir a mesma vazio
com a mesma perda de carga total (com a mesma energia). Podem ser considerados os
seguintes casos: a) uma tubulagdo simples equivalente a outra; b) uma tubulagio
equivalente a um sistema de tubulagdes: em série; em paralelo ou malhados.

Determina-se o didmetro ou o comprimento de uma canaliza¢do equivalente com
o0 objetivo de se estudar a substituigdo de canalizagdes.

Uma combinagdo de dois ou mais tubos ligados de modo que o escoamento seja
dividido entre os tubos e a seguir novamente unificado, € um sistema de condutos em
paralelo. Com tubos em série a vazdo é a mesma nos tubos e as perdas de carga sdo
somadas; entretanto, com tubos em paralelo, as perdas de carga s3o as mesmas em todos

os condutos a as vazdes sdo somadas (Figura 3.4). (Streeter, 1982).

O problema dos condutos em paralelo pode ser resolvido com o auxilio da
equagdo da continuidade, a qual da (Neves, 1982):

Q=0,+0,+0, (3.11)

e das equagdes que exprimem as perdas de carga totais entre os pontos extremos do

sistema, as quais s3o as mesmas em qualquer dos condutos que o constituem, pois as

cotas piezométricas desses pontos sdo comuns a todos eles.

2 2 2
no=kg kL xSy (3.12)
? D] o oyt
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Figura 3.4 — Sistema de condutos em paralelo
Fonte: (Neves, 1982)

Um problema que freqiientemente aparece na pratica o da substituigdo de

diversos condutos em paralelo por um unico a eles equivalente, no qual, evidentemente
(Neves, 1982):

-

0
h,=k=L 3.13
D (3.13)

P

Extraindo os valores de (J;, 0> e O: em (3.12), e o de Q em (3.13), e

substituindo-os na equag@o da continuidade (3.11) e simplificando, obtém-se a relagdo
(Neves, 1982):

s e
+ =2 (3.14)

[p°  Ip/
Vi

Sy
Vo Vo, Vo4
Se ]1=11=l3=L,

VD* =D} +Di + D}, (3.15)

e se todos os condutos tém o mesmo didmetro,

VD* =nD? D =n"*D, (3.16)

Outro problema de interesse pratico ¢ o da determinagdo das vazdes nos
diferentes condutos do feixe, em fungdo dos seus didmetros e da vazdo total do sistema.
Arbitrando uma perda de carga y entre os pontos 4 e B, as vazdes g;, ¢z € g; em cada um
dos condutos serdo (Neves, 1982):

q,=K }X'\/D—ls
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q2=K l'JD_‘:

l
q; =K %‘\/D;

e a vazdo total do sistema, para a perda de carga y,

9=, 9, +q;

(3.17)

(3.18)

Dividindo essa vazdo ficticia g pela vazio real Q=0, +0, +0,, pode-se

escrever (Neves, 1982):

9_4 9 4G 90
0 0 0 0 0 0 0

e, finalmente (Neves, 1982):
# 0

lefhg’ Q=gqg,=, O=q;=
q q q

(3.19)

(3.20)

relagdes pelas quais se determinam as vazdes nos diversos condutos, em fun¢io da

vazdo total real e das vazdes auxiliares g.
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CAPITULO IV

METODOLOGIAS PARA O DIMENSIONAMENTO DE
ADUTORAS

Os métodos descritos a seguir foram aplicados no trabalho e escolhidos devido a
facilidade de uso dos mesmos, sendo de mais facil compreensido e aplicagdo, também,
por se tratarem de metodologias ainda desconhecidas, como forma de se testar os
mesmos e comprovar sua validade em relagdo aos métodos ainda hoje utilizados, como
o método classico de Bresse e, ainda, devido a dificuldade em se obter informagdes
quanto a novas metodologias de dimensionamento econdmico de adutoras. Dentre a
bibliografia consultada para a realizagdo deste trabalho foi encontrado um reduzido
niimero de artigos e material com relagio a este tema.

No intuito de serem efetivamente adotados por qualquer profissional da area que
deseje dimensionar uma adutora ou mesmo pesquisar, estes métodos foram, neste
trabalho, melhorados de modo a reduzir as dificuldades dos mesmos, descritos com
detalhes, testados e comparados para varios casos, e que serdo expostos, posteriormente,

no capitulo VI, Analise de Resultados e Discussdo — Estudos de Casos.

4.1 - Aducgdo por Recalque

As linhas de recalque funcionam sempre como conduto forgado, apresentando,
assim, comportamento hidraulico muito semelhante as adutoras por gravidade em
conduto forgado. Diferem delas pelo fato de a energia para o escoamento lhes ser dada

por um conjunto elevatorio, acionado por uma fonte de energia.

34



Capitulo IV - METODOLOGIAS PARA O DIMENSIONAMENTO DE ADUTCRAS

O dimensionamento hidraulico de um conduto sobre pressdo consiste em
determinar a vazdo (Q), a velocidade média de circulagio da agua (}"), o didmetro
do tubo (D) e também a perda de carga no sistema ( Ay). Para tanto, dispde-se
apenas de duas equagdes, que sd3o a da continuidade (equacdo 3.1) e a da perda de
carga ao longo do conduto (Equagdo 3.3).

Sendo a vazdo geralmente dada, como parametro conhecido do projeto,
como sera exposto a seguir, no item 4. /./, restam assim, trés variaveis (V, D, /),
para somente duas equagdes. Observa-se entdo, que o dimensionamento de uma
adutora € um problema hidraulicamente indeterminado, ja que existem mais
incognitas do que equagdes disponiveis, podendo haver iniimeras solugdes para o
didametro (e para a velocidade) que atendem a vazio demandada. Essa
indeterminagdo pode ser superada admitindo-se uma restrigdo hidraulica ao
problema, que pode ser uma perda de carga maxima admissivel no conduto, uma
velocidade recomendada de escoamento, ou entdo, admitindo-se um didmetro ja
normalizado, dentre os comercialmente disponiveis.

A metodologia, no entanto, mais adequada para resolver esse problema
se constitui na introdugdo do critério econdmico de se buscar a alternativa de
projeto que minimize o custo total do sistema, composto pelo custo de
implanta¢do (tubos, bombas, etc) e o de operagdo (energia elétrica, manutengdo
do sistema, seguranga, limpeza do local, etc.). Atualmente, torna-se cada vez
mais evidente que as obras de engenharia devem atender ndo sé a viabilidade
técnica mas também a econdmica. Deste modo a escolha do didmetro deve se dar
de tal forma que o tubo escolhido, além satisfazer as necessidades hidraulicas
corretamente, seja 0 que acarrete um menor custo conjunto de instalagdo e
operacgdo.

Os custos de implantagdo e de operagdo sdo antagdnicos, ou seja, quando
um aumenta o outro diminui e vice-versa. Ao se escolher um didmetro menor
para a adutora, havera uma diminuigdo no seu custo de implantagdo, mas, em
contrapartida, o custo de operagdo (energético) sera maior. De modo contrario, ao
se optar por um didmetro maior havera uma diminui¢do no custo de operagdo, por
conta da diminuigdo das perdas de carga, e um aumento no custo de implantagdo

da adutora (Figura 4.1).
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S

Ceonnnro

C (Custo)

CI!\T.FL—‘&.\T

Coreracio

Der :

D (Diametro)

Figura 4.1 - Variagdo do custo total do sistema, segundo o diametro da adutora
Fonte: Alzamora e Tarrega (1987)

Ha uma apreciada diminuigdo da perda de carga quando se aumenta o
diametro da tubulag@o, ja que esta varia com o inverso da quinta poténcia do
didametro, como se pode observar na a formula de Darcy-Weisbach (Equagédo 3.4),
barateando assim, a energia que sera gasta no decorrer da utilizagdo da
instalagdo. De maneira oposta, quando ocorre um aumento do didmetro utilizado,
aumentar-se-a o custo total de investimento da tubulagdo, pois quanto maior o
diametro de um tubo, constituido por um mesmo material e de uma mesma classe,
maior sera o custo da implantagdo. Assim sendo, faz-se necessario determinar um
didmetro 6timo para a tubulagdo, de tal forma que se obtenha, para uma vazdo
determinada, o menor custo do sistema, composto este pela soma do custo de
implantagdo, e o custo de operagdo, cujo peso maior deste ultimo corresponde ao
gasto de energia elétrica. O custo de implantagdo compreende o custo dos tubos,
das pecas de conexdo, do conjunto moto-bomba, e as despesas com escavagio e

montagem.

4.1.1- Vazdo de Adugdo Demandada

Normalmente, os sistemas sdo providos de reservatorios de distribuigdo de

capacidade suficiente para funcionar com volante para as variagdes horarias de consumo
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para atender a vazdo meédia do dia de maior consumo, de modo que as instalagdes
situadas a montante nio precisam ser dimensionadas com o coeficiente da hora de maior
consumo (k-). E o caso mais freqiiente na pratica. A adutora deve ser dimensionada para
atender a vazdo média do dia de maior consumo.

A adugdo podera ser continua, funcionando 24 horas por dia, ou intermitente,
funcionando apenas algumas horas por dia.

Para adug@o continua, tem-se para a vazdo, a seguinte equagao:

Q=k-q-p (4.1)

sendo:

Q - é a vazdo de adugdo, em l/dia;

k; - é o coeficiente do dia de maior consumo; € a relacdo entre o valor do

consumo maximo diario ocorrido em um ano e o consumo diario relativo a esse

ano;

q - € a cota média diaria “per capita”, em l/hab dia;

p - € a populagdo a ser abastecida, em hab.

A vazdo também podera ser dada por:

k.-g-p
ke (4.2)
86400
onde O é a vazdo de adugdo dada em I/s
Para adugdo intermitente, tem-se para a vazao, a seguinte equagao:
k,-q-
g=—t1F (4.3)
n
sendo:
O - € a vazdo de adugdo, em U/h;
n - € o namero de horas de funcionamento diario da adutora;
A vazdo também podera ser dada por:
ki-q-p
e gy 4.4
¢ 3600-n (4.4

onde Q é a vazdo de adugdo dada em I/s
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A norma da ABNT, NBR 12215/1991 (NB 591) define as condigdes gerais e

especificas para o projeto de adutora de agua para abastecimento publico.

4.2 — Metodologias de Dimensionamento Aplicadas

Foram aplicadas neste trabalho, quatro metodologias de dimensionamento
econdmico de linhas adutoras. A férmula classica de Bresse, o método baseado no peso
das tubulagdes onde o custo da tubulagdo € proporcional ao peso da mesma, o método
da variagdo linear dos custos das tubulagSes onde o custo da tubulagdo varia
linearmente com o didmetro da mesma e o quarto método, da avalia¢do real dos custos,
onde sdo calculados os custos reais de operagdo e de implantagdo para uma determinada
gama de didmetros comerciais disponiveis, cujo 6timo sera aquele que proporciona um

menor custo do sistema.

4.2.1 - Formula de Bresse

A formula de Bresse foi uma das primeiras formulas da hidraulica para o
dimensionamento economico de tubulagdes, e que, ainda hoje ¢ usada. Ela €

expressa da seguinte forma:

D=K-JO (4.5)
onde:
Q - é vazio de adugdo, em m'/s;
D - é o didmetro da tubulagdo, em m;

K - ¢ o coeficiente de Bresse.

Empregando a formula de Bresse encontra-se um didmetro diferente do
comercialmente utilizado, portanto € necessario que o projetista adote um valor
comercial mais proximo.

O critério de dimensionamento desenvolvido por Bresse é muito simples
porém conservador, servindo apenas como uma primeira aproximagdo (pré-

dimensionamento) para obtengdo do didmetro otimo, sendo conveniente uma pesquisa
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econdmica em que sejam investigados os didmetros mais préximos, inferiores e
superiores. Este critério tem um grau de incerteza muito alto, ja que o coeficiente
K ¢é fungdo de diversos fatores e deve ser arbitrado conforme a experiéncia do
projetista, o que o torna relativamente impreciso, em se tratando de economia da
tubulag@o.

O coeficiente K depende do peso especifico da agua, do regime de trabalho e do
rendimento do conjunto elevatdrio, da natureza do material da tubulagdo, e dos pregos
vigentes da unidade de poténcia do conjunto elevatorio e da unidade de comprimento do
tubo do material utilizado de didmetro unitario. (Azevedo Netto et al., 1975)

Segundo Avila (1975), o coeficiente K varia de 0,70 a 1,60. Na verdade, a
adog@o da formula de Bresse equivale a fixagdo de uma velocidade média de circulagio
da agua a que se denomina velocidade economica.

Através da equagdo da continuidade (Equagdo 3.1) tem-se:
V== (4.6)

onde A € a area da sec¢do transversal da tubulagdo.

E, portanto:
2L (4.7)
r-D”
Substituindo a equagdo (4.5) na (4.7), tem-se:
. (4.8)
7K~
E, entdo, a equagdo para determinagdo do coeficiente K de Bresse:
4
£ = 4.9)
-V (

Os valores da velocidade média e do respectivo valor de K, segundo Avila

(1975) s@o mostrados no tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Velocidade Média Econdmica para Tubulagdes

Tipo de Tubo Vd(a”?/:;“de Cocficiente de Bresse (K)

Tubulagio de Sucgdo em Bombas 0.50a1.00 1.1021.60
Centrifugas ’ ’ ’
Tubo de Descarga em Bombas 1,50 a 2,00 0,70 a 1,00
Redes de Distribuigio para Agua Potavel

Tubulagdo Principal 1,00 a 2,00 0,70a 1,10

Tubulagdo Lateral 0,50 a 0,70 1,30 a 1,60

Tubos de Grande Diametro 1,50 a2 3,00 0,70a 1,00
Tubula¢des em Usinas Hidroelétricas

Inclinagdo e Didmetros Pequenos 2,00 a 4,00 0,60 a 0,80

Inclina¢@o e Didmetros Grandes 3,60 a 8,00 0,40 a 0,60

Horzontais e Grande Extensdo 1,00 a 3,00 0.70a 1.10

Fonte: Avila, 1975.

Com o advento de novas ferramentas metodologicas, principalmente nas areas
de pesquisa operacional, tém-se desenvolvidos critérios mais precisos de
dimensionamento de tubulagdes sob pressdo. Alzamora & Tarrega (1987) descrevem
trés metodologias.

-- Método baseado no peso das tubulagdes;

-- Método da variagdo linear dos custos das tubulagdes;

-- Método da avaliagdo real dos custos das tubulagdes.

Os itens seguintes comentam sobre tais metodologias.

4.2.2 - Método Baseado no Peso das Tubulagoes

O método de Melzer (1964), baseado no peso das tubulagdes, parte da hipotese
de que o custo da tubulagdo é proporcional ao peso da mesma.

Inicialmente, faz-se um estudo dos esforgos hidraulicos a que estdo submetidas
as tubulagdes que conduzem agua.

A pressdo interna provocada pela dgua em circulag@o no tubo cria tensdes radiais
sobre a parede do tubo que fazem o material trabalhar a trag@o. A espessura das paredes

do tubo deve ser calculada em fungdo da pressdo a que trabalhe a mesma.
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Desta forma, quando se pretende projetar uma instalagdo, um dado importante
que se deve ter em mente € o da pressdo interna que a tubulagdo sera capaz de suportar.
Esta sera fungdo da relagdo entre a espessura das paredes do tubo e o didmetro do
mesmo, assim como do material empregado.

A expressdo que une todos estes pardmetros pode ser obtida facilmente, para isto
considera-se um tubo de comprimento unitario no qual a espessura das paredes (e) seja

muito menor que o didmetro interno do tubo (D ) (Figura 4.2.a).
A pressdo interna sera chamada de p e a tensdo submetida pelo material de o

A metade superior do tubo (acima do plano AB) estara em equilibrio sob a forga

vertical (F), decorrente dos esforgos internos (p) radialmente distribuidos, e das reagdes

(0.¢) em A e B, que sdo normais a se¢io longitudinal do tubo (Figura 4.2.b).

hy

v v

c.e g.e

Figura 4.2.a - Secdo transversal de um Figura 4.2.b — Equilibrio de forgas

tubo submetido a pressdo interna p

A resultante das forgas interiores sera composta por:

- Componente vertical ([):

F, =r‘° p-cosa-dS =r_" p-P—-cosa-da =p-D (4.10)
¥ -)r.g -af 2

- Componente horizontal (F}):

F, :F;psena-dS=I§p-£-sena-da=0 (4.11)
3 o

O equilibrio entre a componente vertical e as reagdes normais nas paredes do
tubo proporciona:

p-D=c-e+o-e
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p-D=c-e+o0-e

p-D=2.g-¢ (4.12)

Logo, a tensdo a que estara submetido o material sera:
p-D

2-e

o= (4.13)

que tera que ser, em qualquer caso, inferior & G,am do mesmo.

As condigdes limite se alcangardo quando G - G.sm, de maneira que a maxima
pressdo ou pressdo de ruptura que a tubulagdo podera suportar sera:
2-e-0

P = P, = —22 (4.14)
D

A espessura das paredes do tubo sera dada por:
-D
L o (4.15)
20
sendo:
pr - € a pressdo de ruptura;

O - € a tensdo maxima admissivel a tracdo do material;

D - é o diametro da tubulagao.

A area de um anel circular ¢ dada por:

D*-D?
Azz-{“—) (4.16)
4

onde:
D.; - é o didmetro externo do anel;

D - é o didmetro interno do anel.

O peso por metro de comprimento sera igual a:

Peso=y.V

=y-nleD+e?) 4.17)

(D42:f =1 }
d

Peso = y-x{
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onde:
¥ - € 0 peso especifico do maténal;

V- € o volume do tubo com 1 metro de comprimento

Substituindo a equagdo (4.15) na equagdo (4.17) tem-se:
PES(J:}/-J'{'--E"'—(]-F&)D: (4.18)
2a 20

a partir da qual conclui-se que o peso, e portanto o prego da tubulagio, é proporcional

ao quadrado do didmetro, de modo que a expressdo do custo sera:
c(p)=cC-D? (4.19)

em que:
C'(D) - € o custo da tubulagao por metro de comprimento, em R$/m;
C - é o custo por metro de comprimento e por metro de diametro, em R$/m’ . m;

D - € o didmetro do tubo, em m.

O custo total do sistema de recalque € composto de duas partes distintas: a que
se refere aos cusios de instalacdo do sistema e a outra se refere a energia gasia pelo
propulsor para recalcar a agua até o seu destino final, ou custo de operagdo.

No que se refere a instalagdo, tem-se a equagdo que calcula o investimento:

I=CD)-L

1=C-D°-L (RS) (4.20)

onde /. € o comprimento da tubulagdo em metros.

Como a instalagdo deve ter uma vida util, deve-se conhecer a amortizagdo anual
do investimento. Assim, define-se o coeficiente de amortizagdo, @, que é obtido por
juros compostos e dado pela expressio:

_ )y or 4.21)
(1+r) -1
onde:
r - € a taxa de juros anual, em decimal;

T - é o periodo de amortizagdo que normalmente é considerado como sendo

igual a vida util da instalagdo, em anos.
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Assim, os custos anuais de instalagdo do sistema serdo dados por:

CL\.ST =/-a

Cpsg =C-D"-L-a (reais/ano) (4.22)
Quanto aos custos anuais com relagdo a energia, estes serdo dados por:

C,=P-n-p (4.23)

onde:
P - é a poténcia do conjunto moto-bomba, em kW;
n - € o numero anual de horas de funcionamento do conjunto moto-bomba, em
horas/ano;

p - € o prego do kWh, em RS/kWh.

Para o calculo da poténcia consumida pelo conjunto moto-bomba, tem-se a

seguinte expressao:

P= 7O H (4.24)
1
onde:
P - ¢ a poténcia do conjunto moto-bomba, em W,
¥ - é 0 peso especifico da agua, igual a 9.810 N/m”;
Q - é a vazdo requerida, em m’/s;
H nan - € a altura manométrica, em m;
17 - € o rendimento global do conjunto moto-bomba, em decimal.
Para transformar a poténcia para kW divide-se por 1000, tem-se entdo:
po 9810-Q-Hy, _ 9.81-0-(H_ +h,) 2%
1.000-n n
onde:

P - ¢é a poténcia do conjunto moto-bomba, em kW;
H, - ¢ a altura geométrica de elevagdo, em m,

hy - corresponde as perdas de carga na instalagdo, em m.
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Assim, a equagdo para os custos energeéticos anuais (Equagdo 4.23) se tornara,
substituindo a equagio 4.25:
_981-0-H, +h,)

b -n-p (reais/ano) (4.26)
7

O custo total anual da instalagdo (Cr (D)) € composto pela soma dos custos de
instalagdo do sistema mais 0s custos energéticos, e sera:

C; (D ) =Cpsr +C, (4.27)

Substituindo as equagdes 4.22 e 4.26 na equagdo acima tem-se:

; 9.81.0-(H_+h,
C,(D)=C-D"-L-a+ 0\, 7»’)-;:-,0 (4.28)

n

Segundo Darcy-Weisbach (equacgdo 3.4), as perdas de carga serdo dadas pela

expressdo:
0
hy=p- L= (4.29)
D
onde:
; : . ; 8- f
B - € o coeficiente de perdas de Darcy-Weisbach e iguala f= ——;
T g

f- € o coeficiente de atrito do tubo (equagdo 3.6).

: 2 . 3
O - € a vazdo requerida, em m'/s;

Finalmente, a equagdo para o custo total anual da instalagdo (Equagdo 4.28) sera:

9,8!-Q-[Hg+ﬁ-l,g;—]
C,(D)=C-D*-L-a+ L nep (4.30)
"

Derivando CrfD) em relagdo ao didmetro e igualando a zero para se obter o

valor que minimiza tal fungdo, tem-se:

D) _5.c.p.p.qe 280 BL-(3)D7

dD n

nep=0 (431)
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- 3
2:C-D-L-a- 49'03.? b n-p=0
D -y
~ -- j- -
2:C-D-L-a= 100 ? L N p
D" -n

Resultando na expressdo para o didmetro 6timo da tubulagdo:

0143

D, =1579.| 2P| s (4.32)

or =

C-a-n

O didametro 6timo obtido na equagdo 4.32 deve ser aproximado para o comercial
mais proximo, que podera ser o consecutivo superior ou inferior. A aproximag¢io para o
consecutivo superior se dara quando o valor do diametro 6timo tedrico calculado esteja
mais proximo do valor do didmetro comercial consecutivo superior. Caso contréario a
aproximagdo devera ocorrer para o valor do diagmetro comercial consecutivo inferior.
Isto se deve ao fato de que se o arredondamento for sempre feito para o diametro
comercial superior, levara a maiores custos devido ao prego do tubo maior levar a um
maior dispéndio, e também, quando o didmetro ¢ aumentado, ocorre diminui¢do da

velocidade e assim, os efeitos de cavitagdo.

4.2.3 - Método da Variacdo Linear dos Custos das Tubula¢ies

O método de Mendiluce (1966), da variagdo linear dos custos das tubulacgdes,
parte do principio de que o custo da tubulagdo varia linearmente com o didametro
da mesma. Isto é, estabelece a relagdo:

c(p)=C-D (4.33)

em que:
C(D) - € o custo da tubulagdo por metro de comprimento, em R$/m;
C - € o custo por metro de comprimento e por metro de didmetro, em R$/m . m;

D - é o didmetro do tubo, em m.
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O custo total do sistema de recalque ¢ composto de duas partes distintas: a que
se refere aos cusios de instalagdo do sistema e a outra se refere a energia gasta pelo

propulsor para recalcar a dagua até o seu destino final.
No que se refere a instalagdo, temos a equagio que calcula o investimento:
[=C(D)-L
[=C-D-L (RS) (4.34)
onde L € o comprimento da tubulagio em metros.

Como a instalagdo deve ter uma vida util, deve-se conhecer a amortiza¢do anual
do investimento. Assim, define-se o coeficiente de amortizagdo (a), como visto na
equagdo 4.21:

B (1 4 r)‘T

S (+r) -1

Assim, os custos anuais de instalagdo do sistema serdo dados por:
(11'.'\'.\'7' = [ d

Cpg =C-D-L-a (reais/ano) (4.35)

Quanto aos custos anuais com relagdo a energia, estes serdo dados, como na
equagio 4.23, por:

C,=P-n-p

onde a poténcia P é dada em kW.

Para transformar a poténcia (equagdo 4.24) para kW divide-se por 1000, tem-se
entdo:
b 9,81-0-(H, +h,)
n

como pode ser visto anteriormente na equagao 4.25.

Assim, a equagdo para os custos energéticos anuais se tornara igual a equagdo

para o método anterior (equagdo 4.26):
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. 981-0-(H, +h,)

s ‘- p  (reais/ano)
1

O custo total anual da instalagdo (Cr (D)) é composto pela soma dos custos de
instalagdo do sistema mais os custos energéticos (equagdo 5.23) e sera dado por:

9,81-Q-(H _ +1
C,(D)=C-D-L-a+ 0 8+'-”J-n-p (4.36)
n

Segundo Darcy-Weisbach (equagdo 3.4), as perdas de carga serdo dadas pela

expressao vista na equagdo 4.29.

A equagdo do custo total anual da instalagdo (equagdo 4.36) sera:

9,31-Q-[Hg+ﬂ-1,-9}]
C,(D)=C-D-L-a+ . nep
n

(4.37)

Derivando ('7{/)) em relagdo ao diametro e igualando a zero para se obter o

valor que minimiza tal fung@o, tem-se:

3 i -6
dC;(D) _ .y, 981-Q°-p-L-(-5)-D e p=0 (4.38)
dD n
= 3
Coidr iy — JQ'OJ'GQ Bk n-p=0
D -n
C:-L-a= 49'03.? 'B'L.n-l’
D -n

Resultando na expressio para o didmetro 6timo da tubulagio:

0,166
D,, = 1,913-[M] Jo (4.39)
C-a-n

Este didmetro 6timo obtido deve ser aproximado para o comercial mais proximo,

que podera ser o consecutivo superior ou inferior. Como ja mencionado para o método
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baseado no peso das tubulagdes, a aproximagdo para o consecutivo superior se dara
quando o valor do didmetro otimo tedrico calculado esteja mais proximo do valor do
didmetro comercial consecutivo superior. Caso contrario a aproximagdo devera ocorrer

para o valor do didmetro comercial consecutivo inferior.

4.2.4 - Método da Avaliacdo Real dos Custos

Este método supde que o didmetro mais econdmico € aquele cuja soma dos
custos anuais com relagdo a energia consumida, mais os custos anuais de implantagdo
do sistema adutor, é minimo. Portanto, a equagdo a que deve obedecer o didmetro 6timo
sera:

(("!.\,'_F’L-;.\T )Dm + (CE\‘!:RC.L-J )pw = Lo (4.40)

cuja representagdo grafica em fungdo do didmetro D apresenta-se na figura 4.1, vista

anteriormente.

O método se baseia na evolugdo de tais gastos para uma série de diametros
normalizados no qual pressupomos que se va encontrar o 6timo. Em conseqiiéncia, ndo
é necessario admitir nenhuma hipotese sobre a lei de variagdo de (°(D) (custo da
tubulagdo por metro linear), que, como foi visto nos métodos anteriores, constitui o
ponto chave do problema. Portanto, quando ndo proposta lei analitica alguma, ndo se
pode proceder a derivagdo de uma expressdo inexistente, mas sem duvida esta se
atuando com o maximo rigor, com a vantagem, ainda mais, de que o didmetro que gera
minimos 0s custos ja sera um didmetro normalizado ndo necessitando de aproiima&;ées
como nos dois métodos anteriores.

QOutras melhoras que foram introduzidas neste método, podem ser destacadas:

e Possibilidade de analisar vazdes variaveis com o tempo ao longo da
tubulagdo, como seria o caso das condugdes gerais por gravidade que
fornecem agua a uma populagio;

e Possibilidade de refletir no célculo do didmetro a incerteza na estimag@o da
vazdo quando esta ndo esta perfeitamente definida;

e Possibilidade de analisar a variagdo do prego do kWh com o tempo de

vigéncia da instalagdo.
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O custo de implantagdo do sistema adutor é dado por:
Chaprar =C(D)-L (4.41)
onde:

C(D) - € o custo da tubulagdo instalada por metro de comprimento, em R$/m;

L - € o comprimento da tubulagdo, em m.

Como a instalagdo deve ter uma vida util, deve-se conhecer a amortiza¢do anual
do investimento. O coeficiente de amortizagdo (a), € o fator que, atuando sobre o custo
do investimento, leva & anualidade. O caso mais freqiiente € aquele em que se amortiza
0 investimento durante um periodo de anos igual ao tempo de utilizagdo previsto para a

instalagdo. Sua expressdo € dada pela equagdo 4.21.

Assim, os custos anuais de implantag@o do sistema serdo dados por:

Cpprogr =C(D)-L-a (reais/ano) (4.42)

De fato, C(D) consta, fundamentalmente, de dois somandos. O primeiro inclui o
custo do material, transporte (frete), montagem e protegdo contra corrosdo (no caso de
tubulagdes metalicas). Sera chamado de (D). Por outro lado teremos que considerar as
despesas referentes aos movimentos de terra, tais como, a abertura de valas,
preenchimento das mesmas, bota-fora do material que sobra e reposi¢do do pavimento,
sempre e quando a tubulagdo for enterrada, o que ocorre na grande maioria dos casos,
sobretudo no dominio dos diametros médios e grandes (a partir de 200 mm, por
exemplo). Este segundo somando sera chamado de AM(D)). Quando a tubulagio ndo €
enterrada, M(D) se estimara em fungdo das dificuldades que envolvem a montagem, tipo
de ancoragens, etc.

Deste modo, para C(D) tem-se:

C(D)= P(D)+M(D) (4.43)

E portanto, a expressio para o custo de implantagdo:

Cpsr = [P(D)+M(D)]- L-a (reais/ano) (4.44)

Para as tubulagdes enterradas, M(D) é obtido efetuando-se um balango dos
movimentos de terra. Supde-se para isto, uma vala de seg¢do tal como a representada na

figura 4.3 abaixo:
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Figura 4.3 — Seg@o de uma tubulagio enterrada

A base ( b) e a altura ( y ) sdo dadas respectivamente por:
b =D + 0,6 (segundo recomendagdes) (4.45)
y=D=+Ps (4.46)
onde:
D - é o didametro da tubulagéo,
Pr - indica a profundidade média em que se encontra a geratriz superior da
tubulagdo com relagdo a superficie do terreno (fator que depende da localizagdo da

instalagdo).

A inclinagdo do talude lateral sera dada por / m. No caso particular de se tratar
de uma segdo reta retangular, o valor de m sera zero. Nas expressdes precedentes se
desprezou a espessura da tubulagdo, por ter uma influéncia praticamente insignificante
do ponto de vista do movimento de terras.

Supondo B como sendo a base superior da se¢do tem-se que a mesma equivale a:

B=2x+b (4.47)
B=2x+(D+06) (4.48)

onde 2x € a diferenga entre a base maior (superior) e a base menor (inferior) da segdo:

B-b=2x (4.49)

Sabe-se ainda que:

22¥ o gemy (4.50)
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Substituindo y (Equagdo 4.46) na equagdo anterior obtém-se:

x=m-(D+Pf) (4.51)

Assim, a equacdo 4.48 para B sera:

B=|m-(D+P.)|+(D+056) (4.52)

O volume de escavagdo por metro linear de vala é dado por:
V=A_,"'L.. (4.53)
onde:
Avalo - € a area da vala;

L., - € o comprimento unitario linear da vala: L., = /.

Entio: V=4, -1
Logo, tem-se:
fmsa [ B+b ] ? (4.54)
2
Vee = [3'11: ' (D * P_r')+ (D + 0-6)J+ (D+0.6) -(D ¥ P,-)
2
Ve = lm- (D + Pf)+ (D +0,6)J‘ (D + Pr) (m*/m) (4.55)

Do qual, o volume necessario para o preenchimento do restante da vala é:

]I"c‘nch = Lfea’c . lrmbo (4 56)

onde Vo € 0 volume ocupado pelo tubo e dado por:
Vese =l s Do (4.57)
onde:
Anp € a area do tubo;
Lo € 0 comprimento unitario linear do tubo: Ly, = 1.

Sendo a area do tubo igual a:

Ao = ( il J (4.58)
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o volume ocupado pelo tubo (Vuse) sera:

2 2
L-;,,:[”'D J-;:[”'f] (m*/m) (4.59)

4

E assim:

x-D°
’;’P‘l(‘h = I’”CSG - I"rhib = I”’C.\c _[ 4 J (m3/m) (460)

que sera usado no cobrimento da tubulagdo, enchendo-se a vala por completo, enquanto

que o material que sobra (bota-fora) € preciso ser transportado.

O rejeito do material, que pode ser majorado em 30% em relagdo ao volume

ocupado pelo tubo, sera dado por:

x-D°

I”.’mm-v.ﬂ-m = ]‘3 ‘[ J (m-‘/m) (46] }

Finalmente, a reposigdo do pavimento sera dada por:
8 =Bk, (4.62)
onde:
B - ¢ a base maior (superior) da vala;

L.a1a - € 0 comprimento unitario linear da vala: L., = /.

ou seja:
S, =2-mD+P )]+ (D+06) (m¥m) (4.63)

expresso em metros quadrados de solo por metro linear de vala.

Se Pese, Pencn © Pi, sd0 respectivamente os pregos por metro cubico de
escavagdo, enchimento e transporte de terras, e P, € 0 preco de reposigdo por metro
quadrado de pavimento, o custo definitivo, M(D), sera:

M(D)=P.py Voo + Prniy Ve + P, -V,

ench n

+P_-S,, (4.64)

ta- forq
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Quanto a P(D), pode-se avaliar por estimagdo direta e constitui um dos dados
do problema. Poderia ser, por exemplo, o pre¢o da tarifa aumentado em 25% por

instalagdo e transporte, ainda que dependa de cada caso particular.

Quanto aos custos anuais com relagdo a energia, estes serdo dados por;
C,=E-p (4.65)
onde:

E - é a energia consumida pelo conjunto moto-bomba, em kWh;

p - € o prego do kWh, em RS/kWh.
A energia, por sua vez, ¢ igual a poténcia multiplicada pelo tempo de
funcionamento do conjunto moto-bomba:

E=P-n (4.66)

A poténcia empregada por uma bomba para vencer um certo desnivel é:

P= ”—%)H—'" (CV) (4.67)
75
onde:
P - ¢ a poténcia do conjunto moto-bomba, em CV;
¥ - é 0 peso especifico da agua e igual a 1.000 kgf/m’;
Q - é a vazio requerida, em m’/s;
Hun - € a altura manomeétrica, em m;
71 - € o rendimento global do conjunto moto-bomba, em decimal.
Convertendo a poténcia para kW, a expressdo sera, como na equagao 4.25:
pt QHuw 1 (kW)
75-m 1,359
onde:

P - é a poténcia do conjunto moto-bomba, em kW;
¥ - é 0 peso especifico da agua e igual a 1.000 kgf/m’;

. 5 . 3
Q - € a vazdo requerida, em m'/s;
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Hpun - € a altura manométrica, em m;

17 - € o rendimento global do conjunto moto-bomba, em decimal.

!
1.359

- € o coeficiente de conversdo para a poténcia, de CV para kW.

Assim, a equagdo 4.66 para a energia se tornara:

O-H
E=| L@ Hmm 1 |, (4.68)
751 1,359

Esta energia consumida pela instalagdo (/) pode ser decomposta em dois
somandos bem distintos. O primeiro, que € a energia util e o segundo, que € a energia

necessaria para superar as perdas de carga.

E = [‘:;ir:! g ll"-prrd.u (469)

A energia util sera igual a poténcia util multiplicada pelo tempo de

funcionamento do conjunto moto-bomba:

70| H o+
= Y.L 1y kwh (4.70)
751 /359

onde:
E,u1 - é a energia Util consumida pelo conjunto moto-bomba, em kWh;
1 - € o numero de horas de funcionamento anual do conjunto moto-bomba, em
horas/ano;
H, - é a altura geomeétrica de elevagdo ou desnivel geométrico, em m;
Ap'y a pressdo residual no ponto de desagiie ou pressdo requerida a montante da

tubulagdo, usualmente de valor nulo.
O gasto com relagio a energia util ndo depende do didmetro, e, em

conseqiiéncia, ndo deve se levar em conta para a determinagdo do didmetro otimo. So

afeta o calculo da energia total consumida.
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O segundo somando, diz respeito a energia necessaria para vencer as perdas de

carga e cuja expressdo € dada por:

V'Q'h’f )

/

Eperda.: = (

75-n 1,

]-n (kWh) 4.71)

359

onde /iy corresponde as perdas de carga na instalagdo, em m.

A perda de carga ¢ dada a partir da formula de Darcy-Weisbach pela equagio

4.29 onde f ¢ o coeficiente de perdas de carga

de Darcy-Weisbach e igual a:

YK ).
- [.f+ ) D] (4.72)
T g 4
E assim:
. )" 3 W
i, D)
-g D L
> 2 v ).
h, = 8-Q JIL[IJF(K_A)DJ
9.81-x°-D* D s
h :—‘SL%—J(fiuK] (4.73)
! 9,31‘71" -D D
na qual:

f - é o fator de atrito da tubulagdo, que se calcula a partir da formula de

Colebrook (Equagdo 3.6)

ZK - ¢ a soma dos coeficientes de perdas devidos a valvulas, cotovelos,

redugdes, medidores, etc;

A equagdo 4.71 para a energia com relag@o as perdas, se tornara entdo:

’

¥-Q L

E}'em‘as = - {[f—'—

\ 73'?’ D

(9.81-107 .y
Eperdm' =

. 98l-y
Eo,- [(fi . zK]

D

8-0°
981-7°-D*

-
4,359

mcj
1t

_SQ_J
n-a -D

|

L

D

8.0
7!2'D4

(4.74)
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A equagdo 4.65 para os custos anuais com relagdo a energia se tornara igual a:

3
C,=|f L +3K :_8'—('3'”-,0 (4.75)
or T 'Dor"f

onde:
f - é o fator de atnito da tubulagdo, que se calcula a partir da formula de
Colebrook;
D - é o diametro da tubulagdo, em m;

L - é o comprimento da tubulagdo, em m;

XK - € a soma dos coeficientes de perdas devidos a valvulas, cotovelos,
redugdes, medidores, etc.;

O - ¢ a vazdo requerida, em m'/s;

17 - € o rendimento global do conjunto moto-bomba, em decimal,

p - € o preco do kWh, em R$/kWh.

Pode-se concluir, o diametro 6timo buscado deve cumprir a seguinte equagio,
dada a partir da equagdo 4.40:

Cc(D,,)-a-L +(f L + .‘:KW,—HLQ{——-”- p=C,, (4.76)
L DOT /I’T-'Dor"f

[P(D,, )+ M(D,, ))-a-L+ [ g ZKJ% np=C,| (477
A

or or "1

Neste método, calculam-se os custos relativos a instalagdo considerada, como na
equagdo 4.77, para uma gama de didmetros onde se presume que o didmetro 6timo se

encontre. Aquele didmetro que corresponder ao minimo custo, naturalmente sera o

didmetro 6timo e escolhido para a adutora.
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CAPITULO V

ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO
- ESTUDOS DE CASOS -

Os métodos descritos no capitulo anterior, referentes as Metodologias Aplicadas
no Trabalho, foram aplicados, testados e comparados para varios casos. Cada um deles
sera discutido detalhadamente a seguir. Posteriormente sera feita uma analise dos
resultados obtidos para os mesmos. Os dois primeiros exemplos foram adaptados de
Formiga (1997) para valores atuais. Os dois ultimos sdo exemplos reais, da adutora
Abiai-Papocas e de Acaud, ambas localizadas no Estado da Paraiba. Os mesmos foram
escolhidos por serem referentes a duas obras de grande importancia, e, principalmente
por se tratarem de adutoras destinadas a suprirem o abastecimento de agua das duas

maiores cidades do estado.

5.1-Exemplo 1

A metodologia sera aplicada de modo a se determinar o didmetro 6timo
de uma tubula¢do de recalque com um desnivel topografico de 30 metros e uma
extensdo de 2.000 metros de tubulagdo. O valor da pressdo residual no ponto de
desagiie é desprezivel e a vazdo requerida é de 40 I/s. O rendimento esperado do
conjunto motor-bomba é de 75 % e a viscosidade cinematica da agua a 20° C, ¢
de 1,004x10°® m?/s. O somatorio dos coeficientes devido as perdas localizadas da
tubulagdo € igual a /5. A taxa de juros € de 12 % ao ano. O prego do kwh ¢ de RS
0,063 (SAELPA, Sociedade Andnima de Eletrificagio da Paraiba, maio 2000),
calculado para um periodo de exploragdo de 30 anos, com utilizagdo média anual
de 5.840 h. Foi tomado como base a cotagdo do doélar comercial cujo valor € de
R$ 1,83 (12/05/2000).
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Deverdo ser utilizados tubos de PVC (rugosidade absoluta igual a 0,02 mm).

A geratriz superior da tubulagdo estara a 2,0 m de profundidade, a inclinagdo
“m” do talude da vala ¢ igual a 0,2 e a largura da base da vala é¢ de D mais 0,6 m, onde
D ¢ o didmetro, em metros, da tubulagio.

Os custos unitarios dos movimentos de terra por metro de comprimento da
vala sdo mostrados na tabela 5.1. Os custos relativos ao pavimento serdo de 2,10

R$/m’ por metro de comprimento da vala.

Tabela 5.1 — Custos unitarios dos movimentos de terra por metro de comprimento da

vala
Movimentos Custo
de Terra (RS/m’)
Escavagdo 3.50
Aterro 1,20
Bota-Fora 0,50 |

A tabela 5.2 apresenta os custos dos servigos, que representam as despesas
referentes aos movimentos de terra, como, abertura de valas, preenchimento das

mesmas, bota-fora do material que sobra e reposi¢do do pavimento.

Tabela 5.2 - Custo de servigos referentes aos movimentos de terra

Didmetro Custo por Tipa de Servico (RS/mn de comprim. de vala) Custo Total de
AZZ:‘:;H] Escavagdo| Aterro | Bota-Fora |Rep. do Pavimente ‘iﬁ;};ﬁ‘;‘

50 7,606 2,605 0,001 3,087 13,30

75 7,916 2,709 0,003 3,161 13,79

100 8,232 2,813 0,005 3,234 14,28

150 8,880 3,023 0,011 3,381 15,30

200 9,548 3,236 0,020 3,528 16,33

250 10,238 3,451 0,032 3,675 17,40

300 10,948 3,669 0,046 3,822 18,48

A tabela 5.3 apresenta os custos de implantagdo das tubulagdes, correspondentes
a soma dos custos unitarios dos tubos (CAGEPA — Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba, 2000), onde estdo incluidos os custos do material, transporte (frete), montagem

e protegdo contra corrosdo, e os custos dos servigos referentes aos movimentos de terra.
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Tabela 5.3 - Custo de implantagdo, por metro linear, das tubulagdes de PVC com classe
de pressdo 10 (1 Mpa), fabricante Tigre.

Didametro | Didmetro Custo do Tubo Custo dos Servi¢os| Custo da Tubulagdo
Nominal Interno (movim. de terra) Instalada - C(D)
(mm) (mm) (R&m) (RS/m) (RS/m)

50 53,4 3,54 13,30 16,84

75 75,6 6,74 13,79 20,53

100 108.4 12,80 14,28 27,08

150 156,4 23,41 15,30 38,71

200 2042 3924 16,33 8557

250 252,0 58,52 17,40 75,92

300 2998 83,12 18,48 101,60

Solugao:

Usando a formula de Bresse, encontra-se o didmetro de anteprojeto para
se ter uma referéncia aproximada do valor do didmetro 6timo. Este didmetro sera
usado posteriormente no método baseado no peso dos condutos e no método da
variagdo linear dos custos.

Esta formula tem um grau de incerteza muito alto, ja que o coeficiente K
da formula de Bresse € funcdo de diversos fatores e deve ser arbitrado conforme
a experiéncia do projetista, o que o torna relativamente impreciso. Deste modo,
tendo em vista facilitar a adogdo deste coeficiente, e que o valor escolhido dentre
o intervalo de possiveis valores, de 0,70 a 1,60, seja o mais proximo do otimo,
sugere-se adotar um valor meédio, como por exemplo, 1,15.

Para que fosse sugerida a adogdo de um valor médio, foram calculados, pela
formula de Bresse, os diametros para todos os valores de K dentro do intervalo. Este
intervalo foi escolhido devido ao mesmo ser referente aos possiveis valores de K
estabelecidos por Avila (1975) para velocidades no intervalo de 0,5 a 3,0 m/s (Tabela
4.1)

Variando-se os valores do coeficiente K da formula de Bresse no intervalo de 0,7
a 1,6 para determinagdo do didmetro provavel inicial e posteriormente, calculando os
valores de didmetro Otimo pelo método baseado no peso dos condutos e pelo
método da variagdo linear dos custos, obteve-se valores iguais. Os valores
encontrados estdo apresentados nas tabelas 5.5 e 5.6.

Estes resultados mostram que o coeficiente K da formula de Bresse ndo tem

influéncia alguma sobre o resultado final encontrado (didmetro otimo) pelos dois
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métodos. O mesmo podera ser qualquer dentro do intervalo, podendo ser usado um
valor médio, como por exemplo 1,0 ou 1,15.

Assim, usando a formula de Bresse (Equagdo 4.5), adotando o valor de K
como igual a 1,15, calcula-se o diametro aproximado (pré-dimensionamento). Com
este valor do didmetro, calcula-se, pelo método baseado no peso dos condutos e pelo
método da variagdo linear dos custos, os didmetros que provavelmente serdo os
otimos para a tubulagdo de recalque do exemplo.

A titulo de exemplo, foi calculado o didgmetro 6timo pelos métodos em estudo
para K =0,7.

Inicialmente, o didmetro aproximado para o anteprojeto € obtido a partir

da formula de Bresse (Equagdo 4.5).
D= (),?’-W =0,140m = 140 mm
O diametro comercial mais proximo € 150 mm.
De acordo com os itens 4.2.2 e 4.2.3, para D = /50 mm, foram calculados todos
os dados necessarios para o calculo do diametro otimo através dos métodos em estudo.
Estes dados encontram-se na tabela 5.4, abaixo.

Tabela 5.4 - Dados necessarios para o calculo do diametro otimo

Diam. (Bresse) (m) 0,140
Diam. Comercial (m) 0,150
Diam. Comercial (mm) 150
Prego Tubo (R$/m) 23,41
Custo dos Servigos (R$/m) 1530 |
C(D) (custo da tub. instalada) (R$/m) 38,71

a (coef. de amortizagio) 0,124

Re (n°. de Reynolds) 3,38x 10°
g, (rugosidade relativa) (mm/mm) 0,00013

f (coef. de atrito) 0,01544

B (coef. de perdas de Darcy-Weisbach) | 0,00137

hy (perdas de carga na instalagdo) (m) 57,79

a) método baseado no peso dos condutos

O primeiro passo € calcular o valor do custo por metro de comprimento e por
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metro de didmetro (C).

CD) _ 1.720,44 RS’ . m

2

c(p)=Cc.D’ = C=

Os custos anuais de instalagdo do sistema serdo dados por:
Cpg =C-D’-L-a = Cnsr = 9.600,08 RS ano

Quanto aos custos anuais com relag@o a energia, estes serdo dados por:

9,81-0-H, +h,) e
C, = n-p = Ce=16900,15 RS ano
n

O custo total anual da instalag@o sera:
C; (D)= Cpg +C, =26.500,23 RS ano
Finalmente, o didmetro otimo tedrico da tubulagdo sera:
0,143
- N % 5
D, =1,379- Feargp Q" =0,174m = 174 mm
C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Doy = 200 mm

Este mesmo procedimento foi feito para cada um dos didmetros gerados pelos
diferentes valores do coeficiente K dentro do intervalo de 0,7 a 1,6. Os resultados estdo

apresentados na tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Didametros 6timos comerciais encontrados pelo mérodo baseado io
peso dos condutos para valores de K no intervalo de 0,7 a 1,6

K Diametro Encontrado| Diam. Otimo Comercial
(m) (1)
0,7 0,174 200
0,8 0,174 200
0,9 0,180 200
1,0 0,180 200
1,1 0,180 200
1,2 0,185 200
1,3 0,185 200
1,4 0,188 200
1,5 0,188 200
1,6 0,188 200

b) método da variagdo linear dos custos

O primeiro passo € calcular o valor do custo por metro de comprimento e por
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metro de diametro (C).
c(D)=C-D = C =£LD—) = 258,07 RSm . m
D

Os custos anuais de instalagdo do sistema serdo dados por:
Cpse =C-D-L-a = Cpnsr = 9.600,08 RS ano

Quanto aos custos anuais com relagdo a energia, estes serdo dados por:
9.81-Q-(H, +h,) o
C, = n-p = C.= 1690015 RS ano
n

O custo total anual da instalag@o sera:
C,(D)=Cpg +C. =26.500,23 RS ano
Finalmente, o didmetro 6timo teérico da tubulagdo sera:
0.166
Dyy = 1.913-[MJ JO =0,202m = 202 mm
C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Dor = 200 mm

Este mesmo procedimento foi feito para cada um dos diametros gerados pelos
diferentes valores do coeficiente K dentro do intervalo de 0,7 a 1.6. Os resultados estdo

apresentados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Didmetros o0timos comerciais encontrados pelo méfodo da varia¢do
linear dos custos para valores de K no intervalo de 0,7 a 1,6

Diametro Encontrado | Diam. Otimo Comercial
K (m) (mm)
0,7 0,202 200
0,8 0,202 200
0,9 0,200 200
1,0 0,200 200
1,1 0,200 200
1.2 0,199 200
1,3 0,199 200
1,4 0,197 200
1,5 0,197 200
1,6 0,197 200
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¢) método da avaliagdo real dos custos

Neste método, calculam-se os custos relativos a instalagdo considerada para uma

gama de diametros onde se presume que o diametro 6timo se encontre. Aquele diametro

que corresponder ao minimo custo, naturalmente sera o didmetro 6timo e escolhido.

Para facilitar a selegdo dos didmetros a serem testados por este método, testou-se

o diametro 6timo encontrado pelo dois métodos anteriores (200 mm), e também 150 e

250 mm, comerciais vizinhos aos Otimos tedricos encontrados. Este método atesta a

validade dos dois métodos anteriores. Sabe-se, entdo, qual dos didmetros € o otimo

definitivo.

O didmetro 6timo buscado deve cumprir a seguinte equagao (Equagio 4.77):

3
Coin =C(Dyr)-a-L+| f - +Z‘K\f8—.g-——-n‘p
or 7 Dor -

Testando para a gama de didmetros escolhidos tem-se entdo:

Para DD = 150 mm, tem-se:
Para D = 200 mm, tem-se:

Para D = 250 mm, tem-se:

C(RS) = 9.600,08 ~ 11.103,33 = 20.703,41
C(RS) = 13.781,36 ~ 2.745,42 = 16.549,10
C(RS) = 18.828,16 ~ 940,01 = 19.767,17

A figura abaixo mostra graficamente a evolugdo dos custos de instalagdo,

energéticos e dos gastos totais.

18.900,00
| 15.900.00
€ 1290000
8 9.900.00
S 6900,00

3.900,00

900,00

S " Custo d?
*‘W Instalagdo
—— : Amortizado |
| = Custo de Energia |
\‘\\ ' Custo Total |
= |
150 200 250 '

Diametro (mm)

Figura 5.1 — Variagdo dos custos anuais da adutora com o didmetro da tubulagédo

Observando o grafico acima (Figura 5.1) conclui-se que o minimo custo €

gerado pelo didmetro de 200 mm. Este didmetro ja havia sido encontrado pelos dois
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métodos anteriores, o que comprova a validade dos mesmos.

Como alternativa para o nido uso da formula de Bresse para o calculo do
diametro aproximado de anteprojeto nos métodos baseado no peso dos condutos e da
variagdo linear dos custos, testou-se também adotar, como didmetro inicial, um valor
dentre os didmetros comerciais existentes para o material estudado.

Para este exemplo o material usado para a tubulagdo € o PVC, portanto,
calculou-se, pelos dois métodos, o didmetro 6timo usando como didmetro inicial todos
os didmetros comerciais existentes para este material como sera mostrado nas tabelas
5.7 e 5.8, a seguir.

Tabela 5.7 — Diametros 0timos encontrados para os didametros de anteprojeto
iguais aos comerciais, para 0 método baseado no peso dos condutos

Didametro de Anteprojeto| Diam. Otimo Comercial
(mm) (mm)

50 150

75 150

100 150

150 200
200 200
250 200
300 200

Tabela 5.8 - Diametros otimos comerciais encontrados para os diametros de
anteprojeto iguais aos comerciais, para o método da variagdo linear
dos cusios

Didmetro de Anteprojefo | Didam. OtimoComercial
(mm) (mm)

50 200

75 200

100 200

150 200
200 200
250 200
300 200

Os resultados mostraram que os valores dos diametros otimos, obtidos a partir
dos diversos didmetros comerciais existentes no mercado, sofreram uma pequena
variagdo. Observou-se, entretanto, que um valor médio entre os didmetros adotados
iniciais dentro do intervalo (D = 150 mm), resulta em um valor de didmetro 6timo igual
a 200 mm, que testado pelo método da avaliagdo real dos custos levaria a0 mesmo

resultado obtido anteriormente, 200 mm como o didmetro 6timo procurado.
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5.2 - Exemplo 2

A metodologia sera aplicada para a determinacdo do didmetro o0timo de
uma adutora que deve recalcar 1 m’/s de agua do ponto de captagio, que se encontra a
uma cota de 500 metros, até um reservatorio cujo nivel da agua esta na cota 850. O
comprimento da adutora é de 4,5 quilometros. A estagdo de bombeamento funcionara
24 h por dia, com um rendimento estimado em 65 %. A viscosidade da agua a 25°C ¢
igual a 8,93 x 107 m?/s. O prego do kwh ¢ de RS 0,063 (SAELPA, maio 2000). O
periodo de exploragdo da adutora € de 30 anos, com uma taxa de juros anual de 11 %.
As tubula¢des adotadas serdo de ferro fundido ductil, cuja rugosidade absoluta (g ),
adotada € igual a 0.30 mm. As perdas de carga localizadas nd3o sdo consideradas. Foi
tomado como base a cotagdo do dolar comercial cujo valor é de R$ 1,83
(12/05/2000).

A tabela 5.9 apresenta os custos de implantagdo das tubulagdes, correspondentes
a soma dos custos unitarios dos tubos (CAGEPA, 2000), onde estdo incluidos os custos
do material, transporte (frete), montagem e prote¢@o contra corrosdo, mais os custos dos
servigos, referentes a 30 % dos custos dos tubos. Os custos dos servigos representam as
despesas referentes aos movimentos de terra, como, abertura de valas, preenchimento

das mesmas, bota-fora do material que sobra e reposigdo do pavimento.

Tabela 5.9 — Custo de implantagdo, por metro linear, das tubulac¢des de ferro ductil, K7,
fabricante Barbara.

Didametro Nominal Custo do Tubo Custo dos Servigos | Custo da Tubulagdo
(interno) (movim de terra) Instalada - C(D)

(mm) (R8/m) (RS/m) (RS/m)

100 34,87 10,46 45,33

150 53,23 15,97 69,20

200 78,68 23,66 102,28

250 92.21 27,66 119,87

300 115,00 34,50 149,50

350 154,85 46,46 201,31

400 189,72 56,92 246,64

450 218,86 65,66 284,52

500 257,74 11,32 335,06

600 327,81 98,34 426,15

700 419,38 125,81 545,19

800 513,59 154,08 667,67

900 616,37 184,91 801,28
1000 727,95 218,39 946,34
1200 978,91 293,67 1.272,58
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Solug¢ao:

Como citado no exemplo anterior, usando a formula de Bresse, encontra-se o
didmetro de anteprojeto para se ter uma referéncia aproximada do valor do diametro
otimo. Este critério tem um grau de incerteza muito alto, deste modo, tendo em vista
facilitar a adogdo deste coeficiente, e que o valor escolhido dentre o intervalo de
possiveis valores, de 0,70 a 1,60, seja 0 mais proximo do otimo, sugere-se adotar um
valor médio, como por exemplo, 1,15.

A adogdo de um valor médio foi sugerida devido a haverem sido calculados,
como no exemplo anterior, pela formula de Bresse, os diametros para todos os valores
de K dentro do intervalo. Este intervalo foi escolhido devido ao mesmo ser referente aos
possiveis valores de K estabelecidos por Avila (1975) para velocidades no intervalo de
0.5 a 3.0 m/s (Tabela 4.1). Variando-se os valores do coeficiente K da formula de
Bresse no intervalo de 0,7 a 1,6 para determinagdo do diametro provavel inicial e
posteriormente, calculando os valores de didmetro otimo pelo metodo baseado no
peso dos condutos e pelo método da variagdo linear dos custos, obteve-se valores
iguais para cada meétodo, como pode ser observado nas tabelas 5.11 e 5.12.

Estes resultados mostram que o coeficiente K da formula de Bresse, também
neste exemplo, ndo tem influéncia alguma sobre o didmetro 6timo encontrado pelos dois
métodos. O mesmo podera ser qualquer dentro do intervalo, podendo ser usado um
valor meédio, como por exemplo 1,0 ou 1.15.

Assim, usando a formula de Bresse (Equacdo 4.1), adotando o valor de K
como igual a 1,15, calcula-se o didmetro aproximado. Com este valor do didmetro,
calcula-se, pelo método baseado no peso dos condutos e pelo método da variagdo
linear dos custos, os didmetros que provavelmente serdio os Otimos para a
tubulagdo de recalque do exemplo.

A titulo de exemplo, foi calculado o didmetro otimo pelos métodos em estudo
para K=0.7.

Inicialmente, o didmetro aproximado para o anteprojeto € obtido a partir

da formula de Bresse (Equagdo 4.5).

D=07-J1=07m= 700 mm

De acordo com o item 4.2.2 e 4.2.3, para D = 700 mm, foram calculados todos

os dados necessarios para o calculo do didmetro 6timo através dos métodos em estudo.

67



Copitulo V - ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAQ - ESTUDOS DE CASOS

Estes dados encontram-se na tabela 5.10, abaixo:

Tabela 5.10 - Dados necessarios para o calculo do didmetro 6timo

Diam. (Bresse) (m) 0,700
Diam. Comercial (m) 0,700
Diam. Comercial (mm) 700
Preco Tubo (R$/m) 419,38
Custo dos Servigos (R$/m) 125,81
C(D) (Custo da tub. instalada) (R$/m) 545,19
a (coef. de amortizagao) 0,115
Re (n°. de Reynolds) 2,04 x 10°
| gr (rugosidade relativa) (mm/mm) 0.00043
'f (coef. de atrito) 0,0165

B (coef. de perdas de Darcy-Weisbach) | 0,00137 i

hr (perdas de carga na instalagdo) (m) 36,58

a) método baseado no peso dos condutos
O primeiro passo € calcular o valor do custo por metro de comprimento e por
metro de diametro (C).
~ - 2 = (‘ 1) ]
C(D)=C-D° = ( O 1.112,64 RS n’.m

5

D’
Os custos anuais de instalagdo do sistema serdo dados por:

Cpsy =C-D°-L-a = C(D)-L-a =Cpsr = 282.137,90 RS ano
Quanto aos custos anuais com relagdo a energia, estes serdo dados por:

- 9.81-0-(H, +h,)

‘e

n-p = Ce=3.219.856,98 RS ano
n

O custo total anual da instalagdo sera:
C,(D)=C g +C, =3.501.994,88 RS ano
Finalmente, o didmetro 6timo tedrico da tubulagdo sera:
G143
D,y = 1,579 LML\ 0% = 0,806 m = 806 mm
C-an

cujo comercial mais proximo sera: Dor = 800 mm
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Este mesmo procedimento foi feito para cada um dos diametros gerados pelos
diferentes valores do coeficiente K dentro do intervalo de 0,7 a 1,6. Os resultados estdo
apresentados na tabela 5.11.

Para os valores do coeficiente K iguais a 1,3; 1,4; 1,5 e 1,6, o calculo do
diametro aproximado para o anteprojeto, obtido a partir da formula de Bresse,
resultou em didmetros iguais a 1,3 m; 1,4 m; 1,5 m e 1,6 m respectivamente, 0s
mesmos n3o sdo comercialmente disponiveis, portanto, ndo constam da tabela de
pregos do fabricante (Tabela 5.9), ndo sendo possivel o calculo do didmetro

otimo pelo metodo estudado.

Tabela 5.11 - Diametros otimos encontrados pelo mérodo baseado no peso dos
condutos para valores de K no intervalo de 0,7 a 1,6

K }I)Eﬁmerra Encontrado | Diam. Otimo Comercial
(m) (mm)
0,7 0.806 800
| 08 0,811 800
0.9 0.814 800
1,0 0,817 800
1,1 0,822 800
1.2 0,822 800
1.3 Inexistente [nexistente
1.4 Inexistente Inexistente
L5 Inexistente Inexistente
1.6 Inexistente Inexistente

b) método da variagao linear dos custos
O primeiro passo € calcular o valor do custo por metro de comprimento e por
metro de diametro (C).
c(p)=C-D = c=o) 778,85 RS m.m
D
Os custos anuais de instalagdo do sistema serdo dados por:
Cpsg =C-D-L-a = C(D)-L-a = Cnsr = 282.137,90 RS ano

Quanto aos custos anuais com relagdo a energia, estes serdo dados por:
981-0-\H, +h,) ) ,
C,= n-p = C,= 3.219.856,98 RS‘ano
n

O custo total anual da instalagdo sera:
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C,(D)=C s +C, = 3.501.994,88 RS ano

Finalmente, o didametro 6timo teorico da tubulagdo sera:

~ 0,166
D,, =1913 ﬁ—"JJ—J JO =0930m = 930 mm
C-a-ny

cujo comercial mais proximo sera: Doy = 900 mm

Este mesmo procedimento foi feito para cada um dos didmetros gerados pelos
diferentes valores do coeficiente K dentro do intervalo de 0,7 a 1.6, como pose ser
observado na tabela 5.12.

Como no caso anterior, para os valores do coeficiente K iguais a 1,3; 1,4;
1,5 e 1,6, o calculo do didmetro 6timo pelo método estudado ndo foi possivel
devido aos mesmos resultarem em diametros ndo comerciais.

Tabela 5.12 - Didmetros 6timos encontrados pelo método da variagao linear dos
custos para valores de K no intervalode 0,7 a 1.6

: K Diametro Encontrado | Diam. Otimo Comercial

j (m) (mm)

07 0,930 900

L 0.8 0,916 900

.09 0,902 900
1,0 0,890 900
1.1 0,870 900
1,2 0,870 900
1.3 Inexistente Inexistente
1.4 Inexistente Inexistente
1,5 Inexistente Inexistente
1.6 Inexistente Inexistente

¢) método da avaliagdo real dos custos

Neste método, calculam-se os custos relativos a instalagdo considerada, para
uma gama de didmetros onde se presume que o didmetro Otimo se encontre. Aquele
didmetro que corresponder ao minimo custo, naturalmente sera o didmetro Otimo e
escolhido.

Para facilitar a sele¢do dos didmetros a serem testados por este método, testou-se

os dois didmetros 6timos encontrados pelos dois métodos anteriores (800 e 900 mm), e
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também 700 e 1000 mm, comerciais vizinhos aos Otimos teoricos encontrados. Este

procedimento reduz as possibilidades para o calculo do didametro o6timo adequado,

devido aos mesmos ja terem sido testados anteriormente.

dos didametros € o 6timo definitivo.

Este método atesta a validade dos dois métodos anteriores. Sabe-se, entdo, qual

O didmetro otimo buscado deve cumprir a seguinte equagdo (Equagdo 4.77):

(“rmn = (‘(DOI )‘ a- L + (.f

ke +3K

> 4
or 7" Dy o1

8.0

3

e p

Testando para a gama de didmetros escolhidos tem-se entdo:
C(RS) = 282.137,90 - 304.035,89 = 586.193,78
C(RS) = 345.517,67 - 152.361,34 = 497.879,01

Para D = 700 mm, tem-se:
Para D =
Para D

500 mm, tem-se:

= 900 nun, tem-se;

Para D = 1000 mm, tem-se:

C(RS) = 414.662,92 -
C(RS) = 489.728.36 -

82.451,71 = 497.114,63
47.881,66 = 537.610,02

A figura 5.2 mostra graficamente a evolu¢do dos custos de instalagdo,

energéticos e dos gastos totais.

Observando o grafico (Figura 5.2), conclui-se que o minimo custo € gerado por

um didmetro localizado entre 800 e 900 mm. Estes mesmos diametros ja haviam sido

encontrados pelos dois métodos anteriores, o que comprova a validade dos mesmos.

Nio havendo nenhum didametro comercial entre eles, escolhe-se um dos dois.

i
|
|
|
|

Custo (R$)

390.000.00

540.000,00

490.000.00

440.000.00
390.000,00

340.000,00 S

290.000.00
240.000,00

190.000,00
140.000.00

90.000.00

40.000,00
700

800

900

Didmetro (mm)

1000

- S ——

= = = Custode |
Instalagfio

Amortizado |

Custo de Energia

Custo Total

Figura 5.2 — Variagdo dos custos anuais da adutora com o didmetro da tubulagdo
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O custo minimo gerado foi aquele correspondente ao didmetro de 900 mm. Este
diametro sera o otimo procurado embora, pudesse também, ser adotado o diametro de
800 mm como sendo o otimo, devido a diferenga de custos entre os dois ser de apenas

0,15 %, que € insignificante para uma obra do porte de uma adutora.

Como alternativa para o n3o uso da formula de Bresse para o calculo do
didmetro aproximado de anteprojeto nos métodos baseado no peso dos condutos e da
variagdo linear dos custos, testou-se também adotar, como didmetro inicial, um valor
dentre os didmetros comerciais existentes para o material estudado.

Para este exemplo o materal usado para a tubulagdo € o ferro fundido duectil,
portanto, calculou-se, pelos dois métodos, o didmetro otimo usando como didmetro
inicial todos os didmetros comerciais existentes para este material, como sera mostrado
nas tabelas 5.13 e 5.14, a seguir.

Os resultados mostraram que os valores dos didmetros Otimos, obtidos a partir
dos diversos diametros comerciais existentes no mercado, sofreiam uma pequena

variagdo.

Observou-se, entretanto, que um valor médio entre os didmetros adotados
iniciais dentro do intervalo (D = 500 mm), resulta em um valor de didmetro 6timo igual
a 800 e 1000 mm, que testado pelo método da avaliagdo real dos custos levaria ao
mesmo resultado obtido anteriormente, 900 mm como o didmetro 6timo procurado.
Caso fossem excluidos os diametros de 100 e 150 mm dentre os diametros comerciais
possiveis de resultarem no otimo, devido aos mesmos ndo serem capazes de conduzir
uma vazdo de 1000 I/s, o valor médio gerado para o intervalo levaria a um 6timo de 800

e 900 mm como no caso anterior.
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Tabela 5.13 — Diametros 6timos encontrados para os didmetros de anteprojeto
iguais aos comerciais, para 0 método baseado no peso dos condutos

Didmetro de Anteprojeto | Didnt. Otimo Comercial
(mm) (mm)
100 700
150 700
200 700
250 800
300 800
350 800
400 800
450 800
500 800
600 800
700 800
800 300
900 800
1000 800
1200 800

Tabela 5.14 — Didmetros otimos encontrados para os didmetros de anteprojeto
iguais aos comerciais, para o método da variagdo linear dos custos.

Didmetre de Anteprojeto| Diam. Otimo Comercial |
(nim) (nim)
100 1000
150 1000
200 1000
250 1000
300 1000
350 1000
400 1000
450 1000
500 1000
600 900
700 900
800 900
900 900
1000 900
1200 900
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5.3 - Exemplo 3 — Sistema Adutor Abial - Papocas

A bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas localiza-se no litoral sul do Estado
da Paraiba, na fronteira com o Estado de Pernambuco, entre as latitudes 7°10° e 7°30°
Sul e entre as longitudes 34°48 e 35°06° Oeste, e ao norte, faz divisa com a bacia
hidrografica do rio Gramame (Figura Al - Anexo).

Dispde de uma éarea de 4495 km? e um perimetro de 110,5 km. Esta area
abrange os municipios de Alhandra, Caapord, Pedras de Fogo e Pitimbu, pertencentes
ao Estado da Paraiba, e Itambé, pertencentes ao Estado de Pernambuco. O rio Abiai,
com extensdo de 28,2 km, apresenta sua nascente na Fazenda Caboclo no municipio de
Alhandra, com uma altitude de 60 metros, recebendo na sua margem direita
significativa contribui¢do do rio Papocas que € seu principal afluente. O rio Papocas,
com extensdo de 27,9 km, apresenta sua nascente no povoado de Riacho Preto no
municipio de Pedras de Fogo, a uma altitude de 80 metros. Este, por sua vez, recebe
contribuigdes significativas na sua margem esquerda do rio Taperubus, com extensdo de
15,5 km, e na sua margem direita do rio Cupissura, com extensdo de 29,7 km, e que. O
rio Cupissura apresenta sua nascente na Mata da Guariba, no municipio de Itambé, a
uma altitude de 115 metros e recebe contribuigdes na sua margem esquerda do riacho
Muzumba e na sua margem direita do rio Pitanga.

O sistema adutor Abiai-Papocas visa a complementagdo do sistema de
abastecimento d’agua da chamada Grande Jodo Pessoa, abrangendo a area urbana
compreendida pelas cidades de Jo3o Pessoa, Cabedelo, Bayeux e Santa Rita
(comunidade de Varzea Nova)

O tragado do sistema adutor Abiai-Papocas aqui apresentado consta de um
estudo preliminar realizado pela SCIENTEC/UFPB (2000) onde foram testadas trés
alternativas. A alternativa que gerou menores custos sera a apresentada neste trabalho e
novamente dimensionada pelos métodos aqui propostos.

Este sistema foi considerado como sendo formado por trés linhas adutoras (uma
principal e duas secundarias). O ponto de destino do sistema é a ETA (estagdo de
tratamento de agua) de Gramame, ja que esta é responsavel pela grande quantidade de
agua tratada, distribuida para a grande Jodo Pessoa.

A vazdo a ser importada do sistema adutor para atender a Grande Jodo Pessoa no

ano de 2030, segundo o estudo realizado, correspondera a diferenga entre a demanda do
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sistema no horizonte de projeto (3.988,1 I/s) e a atual disponibilidade dos sistemas
Gramame/Mamuaba — Marés/Buraquinho (2.570,0 I/s) e a disponibilidade dos sistemas
em fase de implantagio pela CAGEPA — Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
(298,1 Vs). Assim, a vazdo a ser importada, devera ser de 1.120,0 Us.

A vazido total, 1.120 /s, sera aduzida através de uma grande linha adutora, que
recebera a contribuigdo de outras duas menores, que levardo agua, respectivamente, de
C, até P; e de A, até P;, conforme mostrado na figura A2 do Anexo. A primeira
conduzira 315 I/s do rio Abiai (em A;) até a captagdo principal em Py, percorrendo uma
distdncia de de 4.800 metros. A segunda adutora auxiliar conduzira 210 l/s do rio
Cupissura (em C,) até o sistema de captagdo principal em P, percorrendo uma distancia
de 2.600 metros. A adutora principal parte de P,, conduzindo a vazio total de 1.120 Us,
igual a soma das vazdes das duas secundarias mais a vazdo de captagdo em P, (Tabela
5.15), e termina na ETA de Gramame, seguindo os tragados da PB 23 e da BR 101,

percorrendo uma distancia de 26.590 metros.

Tabela 5.15 - Se¢des dos rios com as respectivas coordenadas, cotas altimétricas, areas
de drenagem e vazdes a serem captadas

Cota i Area de .
Rio Se¢do| Latitude | Longitude | gtimétrica ' Drenagem ""f”o
() ’ (km) (o)
Cupissura | C; | 07°27° 45" [34°55°01° 10 116.1 210
Abiai A, | 07°23" 53" |34° 53 49" 3 STV 315
Papocas P, | 07°26°41” |34°54° 377 127.1 595
Total 1.120

A demanda para atender a Grande Jodo Pessoa no horizonte de projeto, igual a
3.988,1 Us, foi calculada pela equagdo 4.2 para os seguintes parametros ce projeto
adotados pela SCIENTEC/UFPB (2000):

- consumo per capita de 150 I/hab.dia, para as cidades de Cabedelo, Bayeux e

Santa Rita (comunidade de Varzea Nova), e de 180 Uhab.dia, para a zona urbana

da cidade de Jodo Pessoa, por se tratar de uma cidade litordnea, turistica, de

médio porte;

- indice de abastecimento (iap) igual a 0,90 para populagdes superiores a 5.000

habitantes;

- coeficiente do dia de maior consumo (k;) igual a 1,2;
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- populagdo prevista para o ano de 2030 para a cidade de Jodo Pessoa (zona
urbana) foi de 993.547 habitantes; para Cabedelo (zona urbana) foi de 62.483
habitantes; para Bayeux (zona urbana) foi de 135.619 habitantes e Santa Rita
(localidade de Varzea Nova) foi de 27.620 habitantes.

Foi considerado, ainda, um acréscimo de 25 % sobre a vazdo demandada
correspondente as perdas e 20 % (percentual adotado pela CAGEPA) para atender as
demandas industriais e de entidades publicas.

Os demais dados adotados para o dimensionamento do sistema adutor Abiai-

Papocas foram os seguintes:

- Vida util do sistema 30 anos

- Numero de horas de bombeamento diario 24 horas

- Numero de horas de bombeamento anual 8.760 horas
- Rendimento médio esperado dos conjuntos moto-bomba 80 %

- Taxa de juros anual 12 %

- Rugosidade absoluta (¢) adotada para o tubo de ferro

ductil revestido internamente (asfaltico ou cimentado) 0.2 mm

- Os custos de energia consumida foram estimados,

levando-se em conta o valor praticado pela concessionaria

de energia elétrica estadual (SAELPA): 0,063 R$/kW.h
- Foi tomado como base a cotagdo do dolar comercial cujo valor € de
RS 1,83 (12/05/2000).

- As tubulagdes adotadas foram metélicas, por se tratarem de sistemas de
médio a grande porte, com possiveis transientes hidraulicos, e que requerem
instalagdes e manutengdes robustas e resistentes. Serdo adotados tubos de ferro
ductil por serem mais competitivos que os de ago.

- A geratriz superior da tubulag@o estara a 2,0 m de profundidade e a inclinagdo
“m” do talude da vala é igual a 0,2. O custo relativo a reposi¢do do
pavimento € de 2,10 R$/m2, o custo de escavacdo € de 3,50 RS$/m’, o de
aterro é de 1,20 R$/m’ e o de bota-fora é de 0,50 R$/m.

Solugdo:
A tabela 5.16 apresenta os custos dos servigos, que representam as despesas
referentes aos movimentos de terra, como, abertura de valas, preenchimento das

mesmas, bota-fora do material que sobra e reposi¢do do pavimento.
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Tabela 5 16 — Custo de servicos referentes aos movimentos de terra

Diametro ‘Custo por Tipo de Servigo (R&m de comprim. de vala) | Custo Total de
A (();z:z)al Escavagdo; Aterro | Bota-Fora |Rep. do Pavimenta S(;r;f’:;s
100 823 2.81 0,01 3.23 14.28
130 8.88 3,02 0.01 3.38 13.50
200 9,55 3.24 0.02 3.53 16.33
230 10.24 345 0.03 3.68 17.40
200 10.95 3.67 0.03 3.82 18,48
330 11,68 3.89 0.06 | 3.97 19.60
400 12,43 4,11 0.08 4.12 20.74
430 13.21 4.34 0.10 4,26 21.91
300 14,00 4.56 0.13 4.41 2310
600 1565 ! 303 0.18 4.70 255
700 17.39 3.50 0.25 3,00 : 2814
300 19.21 598 0.33 3.29 30.81
900 2111 6.47 (.41 | .54 i 3359
1000 23.10 6,98 051 | .88 3647
i 1200 27.33 8.01 0,74 | 6.47 $2.534
A tabela 317 apresenta os custos de implantagio das tubulagdes,

correspondentes a soma dos custos unitarios dos tubos (CAGEPA, 2000), onde estdo

incluidos os custos do material, transporte {frete), montagem e protegdo contra corrosao,

mais 0s custos dos servigos.

Tabela 5.17 - Custo de implantagdo, por metro linear, das tubulagdes de ferro ductil, K7,
fabricante Barbara.

Diam. Nominal | Custo do Tubo! Custo dos Servicos  Custo da Tub. Instaladd

(interno) (mm) (RS/m) ‘(mov. de terra) (RS/m)| C(D) (RS&m)
100 34,87 14,28 4915
150 53.23 15,30 68.53
200 78,68 16,33 95.01
250 92,21 17,40 109.61
300 115,00 18,48 133.48
350 154,85 19,60 174,45
400 189,72 20,74 210,46
450 218.86 21,91 240,77
500 257,74 23,10 280.84
600 327,81 25,57 353.38
700 419,38 28,14 447,52
800 513,59 30,81 544,40
900 616,37 33,59 649,96
1000 727,95 36,47 764,42
1200 978,91 42,54 102145

Usando a formula de Bresse, encontra-se o didmetro de anteprojeto para
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se ter uma referéncia aproximada do valor do didmetro 6timo. Este didmetro sera
usado posteriormente no método baseado no peso dos condutos e no método da
variagdo linear dos custos.

Como ja foi dito no exemplo anterior, tendo em vista facilitar a adogao
deste coeficiente, e que o valor escolhido dentre o intervalo de possiveis valores,
de 0,70 a 1,60, seja o mais proximo do otimo, sugere-se adotar um valor meédio, como
por exemplo, 1,15. Para que fosse sugerida a adogdo de um valor médio, foram
calculados, como no exemplo anterior, pela formula de Bresse, os didmetros para todos
os valores de K dentro do intervalo. Este intervalo foi escolhido devido ao mesmo ser
referente aos possiveis valores de K estabelecidos por Avila (1975) para velocidades no
intervalo de 0,5 a 3,0 m/s (Tabela 4.1). Variando-se os valores do coeficiente X da
formula de Bresse no intervalo de 0,7 a 1,6 para determinagdo do diametro provavel
inicial e posteriormente, calculando os valores de didmetro 6timo pelo método baseado
no peso dos condutos e pelo método da variagdo linear dos custos, obteve-se
valores iguais.

Estes resultados mostram que o coeficiente K da formula de Bresse, também
neste exemplo, ndo tem influéncia alguma sobre o resultado final encontrado (diametro
otimo) pelos dois métodos. O mesmo podera ser qualquer dentro do intervalo, podendo
ser usado um valor médio, como por exemplo 1,0 ou 1,15. Assim, usando a formula
de Bresse, adotando o valor de K como igual a 1,15, calcula-se o didmetro
aproximado (pré-dimensionamento). Com este valor do didmetro, calcula-se, pelo
método baseado no peso dos condutos e pelo método da variagdo linear dos
custos, os didmetros que provavelmente serdo os 6timos para o sistema adutor do

exemplo.

Os métodos propostos serdo calculados para as trés adutoras do sistema, a
primeira e a segunda adutoras que sdo as auxiliares e para a terceira que € a adutora
principal.

e Dimensionamento da linha adutora principal, entre a captagio em Papocas (P;)

ea ETA de Gramame:

Como ja foi visto nas adutoras calculadas anteriormente, os resultados mostram

que o coeficiente K da férmula de Bresse ndo tem influéncia alguma sobre o resultado
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final encontrado (diametro 6timo) pelos dois métodos. Desta forma podera ser adotado
um valor médio, como por exemplo 1,15.

Para K = 1,15, obtém-se, inicialmente, o didmetro aproximado para o
anteprojeto a partir da formula de Bresse (Equagdo 4.5).

D=K-\JO =1,15-J1,12 =1,217m = 1.217 mm

cujo comercial mais proximo sera: Dgr = 1.200 mm

De acordo com os itens 4.2.2 e 4.2.3, para D = [.200 mm, foram calculados
todos os dados necessarios para o calculo do didmetro o6timo através dos métodos em

estudo. Estes dados encontram-se na tabela 5.18:

Tabela 5.18 - Dados necessarios para o calculo do didmetro otimo

Didam. (Bresse) (m) 1.217
Diam. Comercial (m) | 1,200
Diam. Comercial (mm) 1200 |
Preco Tubo (R$/m) 978,91
Custo dos servigos (RS$/m) 42,54
C(D) (custo tub. implantada) (RS$/m) 1021.45

a (coef. de amortizagio) E 0.124 ‘
Re (n°. de Reynolds) [133x10° |
g (rugosidade relativa) (mm/mm) 0,00017
f (coef. de atrito) 0,01407

f3 (coef. de perdas de Darcy-Weisbach) | 0,00116

hy (perdas de carga na instalagdo) (m) 15.62

a) método baseado no peso dos condutos
O primeiro passo € calcular o valor do custo por metro de comprimento e por

metro de diametro (C).
c(D)=C-D’ = C=L{)) = 709,34 RS m” . m
Dd

Os custos anuais de instalagdo do sistema serdo dados por:
Cpsy =C-D°-L-a = Cwsr = 3.367.884,08 RS ano

Quanto aos custos anuais com relagdo a energia, estes serdo dados por:
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. 981-0-H, +h,) o
C, = . n-p = C,=694.399,05 RS ano
n

O custo total anual da instalagdo sera:
C,(D)=Cps +C, =4.062.283,13 RS ano

Finalmente, o didmetro otimo tedrico da tubulagdo sera:
0143

D, = 1,579 M Qo'Jj =0,847 m = 847 mm
C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Dor = 800 mm

b} mérodo da variacdo linear dos custos
O prnimeiro passo € calcular o valor do custo por metro de comprimento e por
metro de diametro (C).

c(D)=C-D = e 2) 851,21 RSm . m
D

Os custos anuais de instalagdo do sistema serdo dados por:
Chg =C-D-L-a = Cpsr = 3.367.884,08 RS ano

Quanto aos custos anuais com relacio a energia, estes serdo dados por:

o 981-0-(H, +h,) ; )

O, = - —n-p = C, = = 694.399,05 RS ano
n

O custo total anual da instalagdo sera:
C, (D)= Cpy +C. =4.062.283,13 RS ano

Finalmente, o diametro 6timo tedrico da tubulagio sera:

0,166
D,y = 1,913 L2 G = 0,901 m - 901 mm
C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Doy = 900 mm

¢) método da avaliag¢do real dos custos

Neste método, calculam-se os custos relativos a instalagdo considerada, para
uma gama de didmetros onde se presume que o didmetro Otimo se encontre. Aquele
didmetro que corresponder ao minimo custo, naturalmente sera o diametro Otimo e

escolhido.
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Para facilitar a sele¢do dos diametros a serem testados por este método, testou-se
os dois didmetros 6timos encontrados pelos dois métodos anteriores (800 e 900 mm), e
também 700 e 1000 mm, comerciais vizinhos aos Otimos teoricos encontrados. Este
método atesta a validade dos dois métodos anteriores. Sabe-se, entdo, qual dos
didmetros € o o0timo definitivo.

O diametro otimo buscado deve cumprir a seguinte equagio (Equagdo 4.77):

L wx| 8C

Doy T 'ijr N

(‘nrm = C(I)Of)a [‘ + f

.".p

Testando para a gama de didmetros escolhidos tem-se entdo para:
D = 700 mm, tem-se: ((RS) = 1.475.545,04 - 1.890.522,92 = 3.366.067,96
D = 800 mm, tem-se:  (C(RS) = 1.794.973.90 - 949.903,02 = 2.744.876,92
D = 900 mm, tem-se:. C(RS) = 2.143.022,1]1 - 515.100,25 = 2.658.122,36
D = 1000 mm, tem-se: C(RS) = 2.5320.415,05 ~ 299.983.50 = 2.820.398, 55

A figura abaixo mostra graficamente a evolugdo dos custos de instalagdo,

energéticos e dos gastos totais.

—~ 3.290.000.00 ~S—— == '
€ 299000000 +—~<g— | —
: 2'{’90'000!00 | s tas = = = Custo de Instalagio
= 2.390.000.00 i PR Amortizado
,3 2.090.000,00 I e T :
1.790.000.00 - —— S5 daErsioi
1.490.000,00 = ] Custo de Energia
1.190.000.00 - ey +
890.000,00 P | : s Tt
590.000,00 e Custo ford
290.000.00 : ;
700 800 900 1000

Diametro (mm)

Figura 5.3 — Variagdo dos custos anuais da adutora com o diametro da tubulagdo

Observando o grafico anterior conclui-se que o minimo custo € gerado por um
didmetro localizado entre 800 e 900 mm. Estes mesmos didmetros ja haviam sido
encontrados pelos dois métodos anteriores, o que comprova a validade dos mesmos.
Nio havendo nenhum didmetro comercial entre eles, escolhe-se um dos dois.

O custo minimo gerado foi aquele correspondente ao diametro de 900 mm. Este

didmetro sera o 6timo procurado embora, pudesse também, ser adotado o didmetro de

81



Capitulo V - ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO - ESTUDOS DE CASOS

800 mm como sendo o 6timo, devido a diferenga de custos entre os dois ser de apenas

3,16%, que é insignificante para uma obra do porte de uma adutora.

e Dimensionamento da linha adutora entre a captagcio em Abiai (A;) e o
reservatorio de suc¢iio em Py (adutora auxiliar):
Como ja foi visto anteriormente sera adotado um valor médio de K igual a 1,15.
Para K = 1,15, obtém-se, inicialmente, o didmetro aproximado para o

anteprojeto a partir da formula de Bresse (Equagdo 4.5).
D=K-JO =1,15-J0.315 = 0,645m = 645 mm

cujo comercial mais proximo sera: Dor = 600 mm

De acordo com os itens 4.2.2 e 4.2 3, para D = 600 mm, foram calculados todos
os dados necessarios para o calculo do didmetro 6timo através dos métodos em estudo.
Estes dados encontram-se na tabela 5.19 abaixo:

Tabela 5.19 - Dados necessarios para o calculo do didmetro otimo

Diam. (Bresse) (m) 0,645
Diam. Comercial (m) 0,600
Diam. Comercial (mm) 600
Pre¢o Tubo (R$/m) 32781
Custo dos servigos (R$/m) 25.57
C(D) (custo tub. implantada) (R$/m) 353,38
a (coef. de amortizacdo) 0,124
Re (n°. de Reynolds) 7.49x 10°
g; (rugosidade relativa) (mm/mm) 0,00033
f (coef. de atrito) 0,01615
B (coef. de perdas de Darcy-Weisbach) 0,00134
he (perdas de carga na instalagdo) (m) 8,19

a) método baseado no peso dos condutos
O primeiro passo € calcular o valor do custo por metro de comprimento e por
metro de didmetro (C).

Cc(D)=C-D* = C=—(— = 981,61 RSm’ . m

C(D)
D;‘
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Os custos anuais de instalagdo do sistema serdo dados por:
Cpg =C-D*-L-a = Cpsr = 210.331,78 RS ano

Quanto aos custos anuais com relagdo a energia, estes serdo dados por:

o 981-0-(H, +h,)

i

n-p = Co = 30.249,36 RS ano
n

O custo total anual da instalagdo sera:
C;(D)=Cpg +C, =240.581,14 RS ano

Finalmente, o diametro 6timo teorico da tubulagio sera:

0,143

D, =1379- M (_)W =0478 m =478 mm
C-a-n)

cujo comercial mais proximo sera: Doy = 500 nun

b) método da variag¢ao linear dos custos
O primeiro passo € calcular o valor do custo por metro de comprimento e por
metro de diametro (C).
(D)
D

CP=0-D = U= - 588,97 RSm . m

Os custos anuais de instalagdo do sistema serdo dados por:
Copsy =C-D-L-a¢ = Cpgr =210.331,78 RS ano
Quanto aos custos anuais com relagio a energia, estes serdao dados por:

5 9,81-0-(H, +h,)

e

n-p = Co=30.249,36 RS ano
n

O custo total anual da instalagdo sera:
C.(D)=C,e +C, =240.581,14 RS ano
Finalmente, o didmetro étimo tedrico da tubulagdo sera:

0166

D, =1913| LR 5 = 0,520 m = 520 mm
C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Dor = 500 mm

¢) método da avaliag¢do real dos custos
Como na adutora anterior, para facilitar a selegdo dos didmetros a serem testados

por este método, testou-se o didmetro 6timo encontrado pelos dois métodos anteriores
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(500 mm), e também 450 e 600 mm, comerciais vizinhos ao otimo tedrico encontrado.
Este método atesta a validade dos dois métodos anteriores. Sabe-se, entdo, qual dos
didmetros é o otimo definitivo.

O diametro 6timo buscado deve cumprir a seguinte equagdo (Equagdo 4.77):

L +2K ,S'Q.

Doy z-'D;r"?

C

mm:C(DOT)'a'LJF f -”‘]}

Testando para a gama de didametros escolhidos tem-se entdo:
Para D = 450 mm, tem-se: C(RS) = 143.306,30 - 76.472,77 -
Para D = 500 mm, tem-se: C(RS) = 167.153,97 ~ 44.431,54
Para D = 600 mm, tem-se: C(RS) = 210.331,78 - 17.424,47 = 227.756,25

Il
L)

~
~ X
~1

( ~
o

)

Qo

A figura abaixo mostra graficamente a evolugdo dos custos de instalagdo,

energeticos e dos gastos totais.
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; | l .-

C [ | | -
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2 |
£ 105.000.00 —— ! ' — Custo de Frergia

R h\{ | .

45.000.00 ‘ ‘ = (usto Total

15.000.00 ‘ *

450 500 550 600

Didmetro (mm)

Figura 5.4 — Variagdo dos custos anuais da adutora com o didmetro da tubulagio

Observando o grafico acima conclui-se que o minimo custo € gerado por um
didmetro localizado entre 450 e 500 mm. O custo minimo calculado foi aquele
correspondente ao didmetro de 500 mm. Este didmetro sera o 6timo procurado embora,
pudesse também, ser adotado o didmetro de 450 mm como sendo o otimo, devido a
diferenga de custos entre os dois ser de apenas 3,73 %, que € insignificante para uma

obra do porte de uma adutora.
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e Dimensionamento da linha adutora entre a capta¢io em Cupissura (Cy) e o
reservatério de succio em Py (adutora auxiliar):

Como ja foi visto nas adutoras calculadas anteriormente sera adotado um valor
medio de K igual a 1,15.

Para K = 1,15, obtém-se, inicialmente, o didmetro aproximado para o

anteprojeto a partir da formula de Bresse (Equagdo 4.5).
D=K-\JQ =1,15-0.21 =0527m = 527 mm

cujo comercial mais proximo sera: Dor = 500 mm

De acordo com os itens 42.2 e 4.2.3, para D = 500 mm, foram calculados todos
os dados necessarios para o calculo do didmetro otimo através dos métodos em estudo.
Estes dados encontram-se na tabela 5.20:

Tabela 5.20 - Dados necessarios para o calculo do didmetro 6timo

Diam. (Bresse) (m) 0.527 ﬁ:
Diam. Comercial (m) 0.500 _'i
Diam. Comercial (mm) | 300 I
Preo Tubo (R$/m) 25774 |
Custo dos servigos (R$/m) 23,10 :

C(D) (custo tub. implantada) (R$/m) 280.84 |

a (coef. de amortizacio) 0,124

Re (n°. de Reynolds) 5,99x 107 |
g, (rugosidade relativa) (mm/mm) 0,00139

f (coef. de atrito) | 0,01684

B (coef. de perdas de Darcy-Weisbach) | 0.00139

hr (perdas de carga na instalagdo) (m) 5,12

a) método baseado no peso dos condutos
O primeiro passo € calcular o valor do custo por metro de comprimento e por
metro de didmetro (C).

<)

Cp)=C-B* = €= = 1.123,36 RS m’ . m

Os custos anuais de instalagdo do sistema serdo dados por:

Cpsy =C-D*-L-a = Cnsr = 90.542,82 RS‘ano
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Quanto aos custos anuais com relagdo a energia, estes serdo dados por:

o 9.81-Q-(H,+h,)

3

n-p = Ce=3.849,13 RS ano
n

O custo total anual da instalagdo sera:
Cp(D)=Cpe +C. = 96.391,94 RS ano

Finalmente, o didmetro otimo tedrico da tubulagdo sera:

0.143
B = 1,579 Barg Q"* =0,396m = 396 mm
C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Dor = 400 mm

b) método da variacdo linear dos custos
O primeiro passo € calcular o valor do custo por metro de comprimento e por
metro de diametro (C).
CP)=C-D = .B) _ 561,68 RS m . m
D
Os custos anuais de instalagdo do sistema serdo dados por:
Cper =C-DoL-a = Cpgr = 90.5342,82 RS ano

Quanto aos custos anuais com relagdo a energia, estes serdo dados por:

. 981-0-(H +h)

£

n-p = C,= 5.849,13 RS ano
n

O custo total anual da instalagdo sera:
C,(D)=C,q +C. =96.391,94 RS ano
Finalmente, o didmetro 6timo teodrico da tubulagio sera:
0.166
D, = ].913-[“} V’r(:_)— = 0,431 m =431 mm
C-an

cujo comercial mais proximo sera: Doy = 4350 mm

¢) método da avaliagdo real dos custos
Como nas adutoras anteriores, para facilitar a selegdo dos didmetros a serem
testados por este método, testaram-se os didmetros Otimos encontrados pelos dois

métodos anteriores (400 e 450 mm), e também 350 e 500 mm, comerciais vizinhos aos
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otimos teoricos encontrados. Este método atesta a validade dos dois métodos anteriores.
Sabe-se, entdo, qual dos didmetros € o otimo definitivo.

O diametro 6timo buscado deve cumprir a seguinte equagdo (Equagido 4.77):

3
(Trnm :(‘(DOI)'G'[-+ f % + K S—QH——

[)OT T 'D:FT 1

.’].p

rd

Testando para a gama de didametros escolhidos tem-se entdo:
Para D = 350 mm, tem-se: C(RS) = 56.242,68 + 45.479,44 = 101.722,12
Para D = 400 mm, tem-se: C(RS) = 67.852,30 + 22.827,14 = 90.679,45
Para D = 450 mm, tem-se: C(RS)

Il

77.624,25 + 12.455,83 = 90.080,08

Para D = 500 mm, tem-se: ('(RS) = 90.542,82 -~ 7.235,94 = 97.798,76
A figura 5.5 mostra graficamente a evolugdo dos custos de instalagdo,

energeticos e dos gastos totais.
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Figura 5.5 — Variag¢do dos custos anuais da adutora com o diametro da tubulagdo
Observando o grafico anterior conclui-se que 0 minimo custo € gerado por um
didmetro localizado entre 400 e 450 mm. Estes mesmos didmetros ja haviam sido
encontrados pelos dois métodos anteriores, o que comprova a validade dos mesmos.
O custo minimo calculado foi aquele correspondente ao didmetro de 430 mm.
Este didmetro sera o 6timo procurado embora, pudesse também, ser adotado o diametro
de 400 mm como sendo o otimo, devido a diferenga de custos entre os dois ser de
apenas 0,66 %, que ¢ insignificante para uma obra do porte de uma adutora.
Como alternativa para o ndo uso da formula de Bresse para o calculo do

didmetro aproximado de anteprojeto nos métodos baseado no peso dos condutos e da
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variagdo linear dos custos, testou-se também adotar, como didametro inicial, um valor
dentre os diametros comerciais existentes para o material estudado.

Como ja foi observado no calculo dos didmetros 6timos das duas adutoras
anteriores, adotou-se, um valor médio entre os didmetros comerciais existentes para o
material estudado (D = 500 mm), resultando em um valor de didmetro 6timo igual a 450
e 400 mm, que testado pelo método da avaliagdo real dos custos levaria ao mesmo

resultado obtido anteriormente, 450 mm como o didmetro étimo procurado.

Assim, o sistema adutor Abiai-Papocas apresentara os seguintes didmetros
otimos:
e Para a linha adutora principal, entre a captacdo em Papocas (P;) e a ETA de
Gramame sera adotado o didametro de 900 mm.
e Para a linha adutora entre a captagdo em Abiai (A;) ¢ o reservatorio de
suc¢do em P, sera adotado o diametro de S00 mm;
e Para a linha adutora entre a captagdo em Cupissura (C;) ¢ o reservatorio de

sucgdo em P, sera adotado o didmetro de 450 mm;
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5.4 - Exemplo 4 — Sistema Adutor Acaua

A estiagem que vem ocorrendo nos ultimos anos, principalmente no biénio
1998-1999, tem afetado a totalidade do territorio paraibano e causado prejuizos
consideraveis ao Estado da Paraiba. A escassez de agua para abastecimento humano e
animal, e para o setor agricola e industrial, tem provocado danos significativos a
economia da regido e a saude da populagdo atingida. Dentre os diversos municipios do
interior paraibano que enfrentam problemas de abastecimento de agua, destaca-se a
cidade de Campina Grande, com uma populagdo de cerca de 360.000 habitantes, na
sede, e que juntamente com as cidades de Boqueirdo, Queimadas, Pocinhos e os
distritos de Sdo José da Mata, Galante, Caturité e outras localidades menores, totalizam
cerca de 76.800 ligagdes domiciliares abastecidas pelo Agude Epitacio Pessoa, também
conhecido como Agude Boqueirdo, situado na cidade de Boqueirdo.

Com o proposito de resolver, primordialmente, o problema de abastecimento da
cidade de Campina Grande, o Governo do Estado da Paraiba decidiu pela implantagio
da Barragem de Acaud. A mesma esta sendo construida na bacia do Médio Paraiba, na
localidade de Melancia, no municipio de Itatuba no Estado da Paraiba. “A barragem
possuira uma capacidade maxima de armazenamento de 250 milhdes de metros cubicos,
barrando o rio Paraiba, logo apos a confluéncia deste com o rio Paraibinha. Estando
localizada a jusante do agude Epitacio Pessoa, regularizara uma vazdo em torno de
3.000 /s conforme estudos ja efetuados, ja que sua bacia de contribuigdo dispde de um
regime hidrologico mais favoravel do que o existente, a montante do agude Epitacio
Pessoa.” (CONTECNICA, 2000).

A barragem ja se encontra em construgdo e devera assegurar o abastecimento
d’agua da cidade de Campina Grande, Queimadas, Caturité, S. José da Mata, Pocinhos e
Galante.

A Barragem de Acaud apresentara as seguintes caracteristicas:

e Localizagdo: rio Paraiba, a jusante da confluéncia dos rios Paraiba e
Paraibinha, cujas coordenadas sdo: 37° 3227 longitude oeste e 7°24°17”
latitude sul;

e Area da bacia hidrografica: 3.838,33 km®;

e Capacidade de acumulagio: 250.000.000 m’;

e Vazdo regularizavel da ordem de 3,0 m'/s.
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Para que a agua acumulada pela Barragem de Acaud possa complementar o
abastecimento da cidade de Campina Grande e municipios circunvizinhos (Queimadas,
Caturité, S. José da Mata, Pocinhos e Galante), sera necessaria a construgdo de uma
linha adutora capaz de transportar a agua bruta até a Estagio de Tratamento de Agua
(ETA) de Gravata, que é responsavel pelo tratamento da agua proveniente do agude
Epitacio Pessoa, onde sera misturada a agua provinda da barragem de Acaud. Feito o
tratamento, a agua sera levada até Campina Grande através do sistema adutor ja
implantado.

O tragado do sistema adutor Acaud aqui apresentado consta de um estudo
preliminar realizado pela CONTECNICA onde foram testadas trés alternativas. A
alternativa que gerou menores custos sera a apresentada neste trabalho e novamente
dimensionada pelos métodos aqui propostos.

Em anexo, na figura A3, encontra-se um mapa mostrando a localizagdo da
adutora de Acauai e o seu tragado.

As demandas para atender as cidades de Campina Grande, Queimadas, Catunté,
S. José da Mata, Pocinhos e Galante, que hoje sdo abastecidas tendo como manancial o
Agude Epitacio Pessoa, com agua tratada na Esta¢io de Tratamento de Agua (ETA) de
Gravata, no horizonte de projeto, foi calculada pela equagdo 4.2 para os seguintes
parametros de projeto adotados:

- consumo per capita de 200 I/hab.dia, para a cidade de Campina Grande e 150

’hab.dia para as demais cidades,

- coeficiente do dia de maior consumo (k;) igual a 1,2;

- populagdes previstas para o ano de 2005, 2010, 2015 e 2020, para as cidades

estudadas encontram-se na tabela 5.21.

Tabela 5.21 - Previsdo da populagdo de projeto em intervalos de cinco anos para as
cidades estudadas (CONTECNICA, 2000)

Cidad Anos

fdades 2000 2005 2010 2015 2020
Campina Grande 360.0000  397.469 438838 484513  534.941
Queimadas 15492 17.104 18884 20849  23.019
Caturité 766 845 932 1.029 1.136
S. José da Mata 4294 4653 5.042 5.463 5.920
ocinhos 7.517 8.125 8.783 9.494 10.263
Galante 3.942 4012 4.083 4.156 4230
Total 302011  432.208  476.563  525.504  579.509
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Foi considerado, ainda, um acréscimo de 40 % sobre a vazio demandada
correspondente as perdas e para atender as demandas industriais e de entidades publicas.

Em resumo, o sistema Acaud sera projetado para beneficiar uma populagio total
no inicio do plano de 392.011 habitantes e no alcance de projeto de 20 anos uma
populagdo total de 579.509 habitantes, sendo que para estas cidades entrard apenas
como refor¢o em face da oferta do Sistema Boqueirdo.

Em fungdo dos parametros acima definidos foi elaborada a tabela 5.22 a seguir,
onde aparece a evolugdo das demandas, ao longo do periodo de projeto, explicitadas a
cada cinco anos. Considerando que o presente estudo limita-se a reforgo na oferta
d’agua, as vazdes de projeto limitam-se a vazdo méxima diaria, dai porque somente foi

aplicado o coeficiente do dia de maior consumo (k).

Tabela 5.22 - Evolugdo das demandas ao longo do periodo de projeto para as cidades
beneficiadas pelo sistema adutor Acaua

Demanda Mdxima Didria (O - Us)

Localidades 2000 20035 2010
Consumo | Perdas| Total | Consunio ]Perdas Total | Consumo | Perdas| Total
Campina Grande 1000.000 400.000 140000 110408 331.220 143530 1218.99 304.75] 152374
Quecimadas 3228 1291 45.19 3563 10,69 46.32 39.34 9.84 49.18
Caturité 1.60  0.64 2.23 1.76.  0.33 2.29 1.94 049 2,43
S. Jos¢ da Mata 8.93 3.38 12.32 9.69 2.91 12.60 10.50 2.63 13,13
Pocinhos 15.66  6.26/ 21.92 1693 5.08 2201 1830,  4.57) 2287
Galante 8.21 3.29  11.50 836 251 10.87 851 2,13 10.63
Total 1493 37 1329.39 1621.98

Tabela 5.22 - Evolugdo das demandas ao longo do periodo de projeto para as cidades
beneficiadas pelo sistema adutor Acaud (continuagdo)
Demanda Mdaxima Didaria (Q - Us)

Localidades 2015 2020
Consumo Perdas) Total | Consumo Perdas| Total
Campina Grande 1345,87336,47] 168234  148595/371,49 1857,43
Queimadas 43,44 10,86 54,29 47,96/ 11,99 59,95
Caturite 2,14 0,54 2,68 2,37 0,59 2,96
S. José da Mata 11,38 2,85 14,23 12,33 3,08 15,42
Pocinhos 19,78 4,94 2472 21,38 5,35 26,73
Galante 8,660 2,16 10,82 8.81] 2,20 11.02
Total 1789,08 1973,50

A vazdo a ser importada do sistema adutor para atender a cidade de Campina

Grande e municipios circunvizinhos no ano de 2020, correspondera a diferenga entre a
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demanda do sistema no horizonte de projeto (1.973,5 I/s) e a atual disponibilidade do
sistema Boqueirdo (1.200,0 I/s). Assim, a vazdo a ser importada, devera ser de 800,0 U/s.
Do mesmo modo, para o ano de 2015, considerando a mesma disponibilidade do
sistema Boqueirdo, a vazdo a ser importada devera ser de 600,0 U/s e para 2010, de 450
Us.

Os demais dados adotados para o dimensionamento do sistema adutor Acaud

foram os seguintes:

- Vida util do sistema 20 anos

- Comprimento da linha adutora 454 km

- Cota do nivel da 4gua minimo na estagao elevatoria 137,00 m

- Cota do nivel da agua na ETA de Gravata 465,00 m

- Altura geométrica de recalque: Hg =465 - 137 = 328,00 m

- Numero de horas de bombeamento diario 24 horas

- Numero de horas de bombeamento anual 8.760 horas
- Rendimento médio esperado dos conjuntos moto-bomba 80 %

- Taxa de juros anual 12 %

- Foram testados dois materiais para as tubulagdes da adutora: o PRFV e o
ferro ductil

- Rugos. absoluta () adotada para o tubo de PRFV 0,02 mm

- Rugos. abscluta (g) adotada para o tubo de ferro ductil
revestido internamente 0.3 min

- As perdas de carga localizadas nao sdo consideradas

- Os custos de energia foram estimados, levando-se em conta o valor praticado
pela concessionaria de energia elétrica estadual (SAELPA, 2000):

Consumo; 0,063 R$/kW.h
Demanda: 4,35 R$/kW.més

- Foi tomado como base a cotagdo do dolar comercial cujo valor ¢ de

RS 1,83 (12/05/2000).

Com relagdo as despesas com pessoal foram obtidos levando-se em consideragdo
a seguinte remuneragdo: técnico qualificado: R$ 680,00/més; operario: R$ 272,00/més.
Para os encargos sociais adotou-se um percentual de 100 % sobre o valor dos salarios.
Este valor foi de RS 22.848,00/ano.

Custo de Elevatorias:

-- Os custos dos equipamentos eletromecanicos das elevatorias foram obtidos

através de curvas de custos elaborados pela SABESP-Companhia de Saneamento do
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Estado de Sdo Paulo. Essas curvas relacionam os custos de implantagdo com a poténcia
instalada versus vazdo de operagdo, resultando na seguinte expressio dada em reais:
Custo (RS) = 5531,08 (O . P)**”
-- Para as obras civis, os custos variaram de acordo com o porte da elevatoria da

seguinte forma:

Pequeno porte — menor que 50 CV: RS 22.097,21;

Meédio porte — entre 50 e S00 CV:  R$ 159.591,92;

Grande porte — maior que S00 CV: R$405.118,38.

A tabela 523 apresenta os custos de implantagio das tubulagdes,
correspondentes a soma dos custos unitarios dos tubos de ferro ductil (CAGEPA, 2000),
onde estdo incluidos os custos do material, transporte (frete), montagem e protecdo
contra corrosdo, mais os custos dos servigos, referentes a 30 % dos custos dos tubos. Os
custos dos servigos representam as despesas referentes aos movimentos de terra, como.
abertura de valas, preenchimento das mesmas, bota-fora do material que sobra e
reposi¢do do pavimento. Do mesmo modo, a tabela 5.24 ¢é apresentada para os tubos de
PRFV.

Tabela 5.23 — Custo de umplanta¢do, por metro linear, das tubula¢des de ferro duciil,
K7, fabricante Cia. Metalurgica Barbara.

Didmetro Nominal Custodo Tibo (_'u.\‘m.dus Servigos | Custo da Tubulagido |
(interno) (movin. de terra) Instalada - C(D)
(mm) (RS8/m) (RS/m) (RS/m)
100 34,87 10,46 45,33
150 53,23 15,97 69,20
200 78,68 23,66 102,28
250 92,21 27,66 119,87
300 115,00 34,50 149,50
350 154,85 46,46 201,31
400 189,72 56,92 246,64
450 218,86 65,66 284,52
500 257,74 77,32 335,06
600 327,81 98,34 426,15
700 419,38 125,81 545,19
800 513,59 154,08 667,67
900 616,37 184,91 801,28
1000 721,95 218,39 946,34
1200 978,91 293,67 1.272,58
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Tabela 524 - Custo de implantagdo, por metro linear, das tubulagdes de PRFV
fabricante Petrofisa do Brasil LTDA.

Didametro Nominal C Custo dos Servi¢os | Custo da Tubulagdo
. usto do Tubo ;
(interno) (movim. de terra) | Instalada - C(D)

(mm) (R8/m) (RS/m) (RS/m)
200 32,32 42,02 74.34
250 56.5 73.45 129,95
300 78.81 102,45 181.26
350 107,12 139.26 246,38
400 129.06 167.77 296.83
430 153.24 199.21 35245
300 177.43 230.65 408.08
350 201.61 262.09 463.70
600 22542 293.03 518.47
700 295.04 383.55 678.39
800 374.78 487.21 8§61.99
900 464.63 604.02 1068.65
1000 36443 733.76 1208.19
1100 370.87 742,13 131300
1200 377.30 750.49 1327.79

Solugao:

e Anilise para o PRFV

Inicialmente sera testado o PRFV como material para as tubulagdes da adutora.
Serdo considerados trés alternativas para o arranjo de tubula¢des na adutora.

1) Um unico tubo;

2) Dois tubos em paralelo;

3) Trés tubos em paralelo.

Para as alternativas 1, 2 e 3 testou-se dividir os custos para trés periodos
diferentes, de 2000 a 2020 (periodo total); de 2000 a 2010 e de 2010 a 2020 (dois
periodos); de 2000 a 2010, de 2010 a 2015 e de 2015 a 2020 (trés periodos),
respectivamente, sendo assim tem-se:

Caso 1: a adutora sera formada por um unico tubo de PRFV que sera instalado no ano
2000 para o horizonte de projeto (2020) - periodo total;
Caso 2: a adutora sera formada por dois tubos de PRFV em paralelo, onde o primeiro

tubo sera instalado no ano 2000 para o horizonte de projeto de 20 anos (2020) e o
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segundo tubo sera instalado no ano 2010 para o horizonte de projeto de 10 anos (2020) -
dois periodos:;

Caso 3: a adutora sera formada por trés tubos de PRFV onde o primeiro tubo sera
instalado no ano 2000 para o horizonte de projeto de 20 anos (2020), o segundo tubo
sera instalado no ano 2010 para o horizonte de projeto de 10 anos (2020) e o terceiro
tubo sera instalado no ano 2015 para o horizonte de projeto de 5 anos (2020), - més

periodos;

Para o caso / tem-se que a vazao de 800 I/s sera aduzida por um tubo tnico de
PRFV para o periodo total, ou seja, para o horizonte de projeto de 20 anos. Para o
calculo do diametro otimo para esta tubulagdo procede-se como ja foi visto nos
exemplos anteriores.

Usando a formula de Bresse, encontra-se o didmetro de anteprojeto para se ter
uma referéncia aproximada do valor do didmetro otimo. Este didmetro sera usado
posteriormente no método baseado no peso dos condutos e no método da varagdo linear
dos custos. Como ja foi visto nas adutoras calculadas anteriormente, os resultados
mostram que o coeficiente K da formula de Bresse nao tem influéncia alguma sobre o
resultado final encontrado (didmetro 6timo) pelos dois métodos. Desta forma podera ser
adotado um valor médio, como por exemplo 1,15.

Para K = 1,15, obtém-se, inicialmente, o didametro aproximado para o
anteprojeto a partir da formula de Bresse (Equagdo 4.5). D = 1.029 m = [029 mm cuio
comercial mais proximo sera: Doy = 1000 mm. Para este didmetrto foram calculados

os didmetros otimos teoricos pelos dois métodos.

a) método baseado no peso dos condutos

O diametro otimo tedrico da tubulagdo sera:

0,143

~d579| BB 59 _ 5704 m = 704 mm
C-a-n

D

or

cujo comercial mais proximo sera: Doy = 700 mm
b) método da variagdo linear dos custos

O didmetro 6timo teorico da tubulagdo sera:
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0,166

D, =1,913- M \/(7 =0,749 m = 749 mm
C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Dor = 700 mm

¢) método da avaliagdo real dos custos

Como nos exemplos anteriores, para facilitar a selegdo dos didmetros a serem
testados por este método, testou-se o didmetro 6timo encontrado pelos dois métodos
anteriores (700 mm), e também 600 e 800 mm, comerciais vizinhos ao Otimo tedrico
encontrado. Este método atesta a validade dos dois métodos anteriores. Sabe-se, entdo,
qual dos didmetros € o otimo definitivo.

O diametro otimo buscado deve cumprir a seguinte equagao (Equagdo 4.77):

. =00 )ya- Lyl f L ik _7i-(:);_-ir-[)

nin
D()T T 'Dm n

Testando para a gama de diametros escolhidos tem-se que o didmetro Otimo
gerado foi igual a 700 mm que comprova a validade dos dois métodos anteriores.

Para o didametro otimo encontrado sdo calculados os custos totais para a adutora
relativos a soma dos custos de investimento mais os custos de operagdo. Os valores
encontrados encontram-se nas tabelas 5.28 e 5.29. A vazado considerada para o ano de
instalagdo da tubulagdo (2000), foi a mesma até o final do periodo (2020), ou seja,
adotou-se a vazdo constante, igual a vazdo de projeto para o final do periodo, 800 Us,
para todo o periodo de 2000 a 2020.

A tabela 5.25, a seguir, apresenta os custos finais resumidamente.

Tabela 5.25 - Custos de investimento, operagdo e total para a adutora de Acaui
adotando o PRFV (caso 1)

Citso 1 Custo de Investimento | Custo de Operagio| Custo Total
(RS) (RS) (RS)
1 tubo (2000-2020)  18.498.086,23 36.012.247,16 | 54.510.333,39

Para o caso 2 tém-se dois tubos de PRFV em paralelo, sendo o primeiro tubo
instalado no ano 2000 para funcionar durante todo o periodo de 20 anos (até 2020)
conduzindo a vazdo de 450 I/s (demanda necessaria no ano de 2010 conduzida por um

unico tubo) e o segundo tubo instalado no ano 2010 para funcionar durante os 10 anos
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restantes (até 2020) conduzindo uma vazdo de 350 /s para completar a demanda
necessaria no final do plano, 800 I/s.

Para o calculo do diametro 6timo para as duas tubulagdes procede-se como ja foi
visto nos exemplos anteriores.

Usando a formula de Bresse, encontra-se o diametro de anteprojeto para se ter
uma referéncia aproximada do valor do didmetro otimo. Este didmetro serd usado
posteriormente no método baseado no peso dos condutos e no método da variagdo linear
dos custos. Como ja foi visto nas adutoras calculadas anteriormente, os resultados
mostram que o coeficiente K da formula de Bresse ndo tem influéncia alguma sobre o
resultado final encontrado (diametro 6timo) pelos dois métodos. Desta forma podera ser
adotado um valor médio, como por exemplo 1,15.

Para K = /,135, obtém-se, inicialmente, para o primeiro tubo, de vazdo 450 ls, o
didmetro aproximado para o anteprojeto a partir da formula de Bresse (Equagdo 4.5).
Dor = 800 mm. Para o segundo tubo, de vazdo 350 l/s, Doy = 700 nmum. Para os dois
tubos, a partir destes diametros, foram calculados os diametros Otimos tedricos pelos
dois metodos.

a) método baseado no peso dos condutos

O diametro otimo tedrico do primeiro tubo, de vazao 450 /s, sera:
0,143
i . 4 e =
Dy = 1,379 2P Q" =0.551m = 551 mm
C-a-n
cujo comercial mais proximo sera: Dy = 350 mm

O didgmetro 6timo teorico do segundo tubo, de vazdo 350 Us, sera:
G143

D, =1379- M QO‘JJ =0,473m = 473 mm
C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Dor = 500 mm

b) método da variag¢do linear dos custos

O didmetro 6timo teorico do primeiro tubo, de vazdo 450 I/s, sera:
0,166

D, =913\ L2\ [T = 0,585m =585 mm
C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Dog = 600 mm
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O didametro 6timo tedrico do segundo tubo, de vazio 350 I/s, sera:
0.166

D, =1913- fnp \f(:)_ =0,503m = 503 mm
C-apg

cujo comercial mais proximo sera:  Dor = 300 mm

¢) método da avaliagdo real dos custos

Como no caso anterior, para facilitar a sele¢do dos didmetros a serem testados
por este método, testaram-se os didmetros Otimos encontrados pelos dois métodos
anteriores para o primeiro tubo (550 e 600 mm), e também 500 e 700 mm, comerciais
vizinhos aos Otimos tedricos encontrados. Para o segundo tubo, testou-se o didmetro
otimo encontrado pelos dois métodos anteriores (500 mm), e também 450 e 550 mm,
comerciais vizinhos aos 0timos tedricos encontrados. Este método atesta a validade dos
dois metodos anteriores. Sabe-se, entdo, qual dos diametros € o 6timo definitivo.

O didgmetro otimo buscado para o primeiro tubo deve cumprir a seguinte equagio
(Equagao 4.77):

3 3
£ +l‘K| 8¢

{4 T J z Dl n

aT

e p

Con =CDyr )@ 1.+ (_f
\

Testando para a gama de diametros escolhidos tem-se que o didmetro otimo

gerado foi igual a 600 mm.

O diametro otimo buscado para o segundo tubo deve cumprir a seguinte equagio
(Equagao 4.77):

+2K #-n-p

Dy 2 - Dyr -1

(‘n:_‘n = (‘(I)OT)"J. L + .f

Testando para a gama de didmetros escolhidos tem-se que o diametro 6timo
gerado foi igual a 500 mm.

Para os didmetros Otimos encontrados para os dois tubos sdo calculados os
custos totais para a adutora relativos a soma dos custos de investimento mais 0s custos
de operagdo. Os valores encontrados encontram-se nas tabelas de 5.30 a 5.33. A vazdo
considerada para a primeira tubulagdo no ano de instalagdo da mesma (2000), foi a
mesma até o final do periodo (2020), ou seja, adotou-se a vazdo constante, igual a vazdo

de projeto para o final do periodo, 450 I/s, para todo o periodo atividade do tubo 2000 a
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2020. O mesmo foi considerado para a segunda tubulagdo, a vazio considerada no ano
de instalagio da mesma (2010), foi a mesma até o final do periodo (2020), ou seja,
adotou-se a vazdo constante, igual a vazio de projeto para o final do periodo, 350 Us,
para todo o periodo de atividade do tubo 2010 a 2020.

A tabela 5.26, a seguir apresenta os custos finais resumidamente.

Tabela 526 — Custos de investimento, operagdo e total para a adutora de Acaui

adotando o PRFV (caso 2)
Caso 2 |Custo de investimento| Custo de operagdo | Custo Total
(RS) (RS) (RS)
1° tubo (1° periodo) 14.171.783.58 11.749.648,53 [ 25.921.432/11
2° tubo (2° periodo) 3.634.934.64 3.367.980,66 7.002.915,30
Total 17.806.718,22 15.117.629,19 | 32.924.347,41

Para o caso 3 tém-se trés tubos de PRFV em paralelo, sendo o primeiro tubo
mstalado no ano 2000 para funcionar durante o periodo todo de 20 anos (até 2020)
conduzindo a vazdo de 450 I/s (demanda necessaria no ano de 2010 para que primeiro
tubo sozinho conduza), o segundo tubo instalado no ano 2010 para funcionar durante os
10 anos restantes (até 2020) conduzindo uma vazdo de 150 I/s para completar a
demanda necessaria no final do ano 2015, 600 I/s e o terceiro tubo instalado no ano
2015 para funcionar durante os 5 anos restantes (até 2020) conduzindo uma vazdo de
200 I/s para completar a demanda necessaria no final do ano 2020, 800 I/s.

Para o calculo do didmetro 6timo para as trés tubulagdes procede-se como ja foi
visto nos exemplos anteriores.

Usando a formula de Bresse, encontra-se o didmetro de anteprojeto para se ter
uma referéncia aproximada do valor do didmetro 6timo. Este didmetro serd usado
posteriormente no método baseado no peso dos condutos e no método da variagdo linear
dos custos. Como ja foi visto nas adutoras calculadas anteriormente, os resultados
mostram que o coeficiente K da formula de Bresse nao tem influéncia alguma sobre o
resultado final encontrado (didmetro 6timo) pelos dois métodos. Desta forma podera ser
adotado um valor médio, como por exemplo 1,15.

Para K = 1,15, obtém-se, inicialmente, para o primeiro tubo, de vazdo 450 ls, o
didmetro aproximado para o anteprojeto a partir da formula de Bresse (Equagdo 4.5).
Dor = 800 mm;, para o segundo tubo, de vazdo 150 Us, Dor = 430 mm e para o terceiro

tubo, de vazdo 200 l/s, Doy = 500 mm. Para os trés tubos, a partir destes didmetros,
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foram calculados os didmetros 6timos tedricos pelos dois métodos.

a) método baseado no peso dos condutos

O diametro 6timo tedrico do primeiro tubo, de vazdo 450 /s, sera:
@143

D, =1570-| ERP | 0% — g 555 = 550 min

C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Doy = 550 mm

O diametro 6timo tedrico do segundo tubo, de vazdo 130 /s, sera:
0,143
- nep T
By = 1,579 Frrip Q" =0,323m = 323 mm
C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Doz = 300 mm

O diametro otimo teorico do terceiro tubo, de vazdo 200 /s, sera:
@143

=1,3579. —ﬂi‘ﬂ 0% =0.344m — 344 mm

or = &
Cea-n

D

cujo comercial mais proximo sera: Doy = 350 mm
b) método da variagdo linear dos custos

O diametro 6timo teorico do primeiro tubo, de vazdo 450 U/s, sera:

0.166

Doy = 1913 L2\ (5 = 0,585 m = 585 mm
C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Doy = 600 mm

O didmetro 6timo teorico do segundo tubo, de vazdo 150 Us, sera:
0166

Dy =1,913- Loup Q =0345m = 345 mm
C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Dor = 350 mm

O didmetro otimo teodrico do terceiro tubo, de vazdo 200 /s, sera:
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0,166
Dy =1,913| LML\ J5 = 0,366 m = 366 mm
C-a-n

cujo comercial mais proximo sera: Doy = 400 mm

¢) método da avaliagdo real dos custos

Como no caso anterior, para facilitar a selegdo dos didmetros a serem testados
por este método, testaram-se os didmetros Otimos encontrados pelos dois métodos
anteriores para o primeiro tubo (550 e 600 mm), e também 3500 e 700 mm, comerciais
vizinhos aos otimos tedricos encontrados. Para o segundo tubo testaram-se os tubos
testaram-se os didmetros otimos encontrados pelos dois métodos anteriores (350 e 300
mm), e também 250 e 400 mm, comerciais vizinhos aos 6timos tedricos encontrados.
Para o terceiro tubo testaram-se os didmetros otimos encontrados pelos dois métodos
anteriores (350 e 400 mm), e também 300 e 450 mm, comerciais vizinhos aos 6timos
teoricos encontrados. Este método atesta a validade dos dois métodos anteriores. Sabe-
se, entdo, qual dos didmetros € o otimo definitivo.

O diametro otimo buscado para o primeiro tubo, de vazao 450 I/s, deve cumprir
a seguinte equacao (Equagdo 4.77):

\ '
. ; 8.
(‘m:lr :(‘(D{}T).G"I‘Jr .f']—+lKJ—‘g—'”'[)

2 4
DUT X Dc)r "y

Testando para a gama de didametros escolhidos tem-se que o didmetro otimo

gerado foi igual a 600 mm.

O diametro otimo buscado para o segundo tubo, de vazdo 150 Us, deve cumprir a

seguinte equagdo (Equagdo 4.77):

) 80
4 +2K | ——— Y

2 4
or n -Dgon

(‘mm = (‘(DOT)G L * f

-’I-p

Testando para a gama de didmetros escolhidos tem-se que o didmetro otimo

gerado foi igual a 300 mm.

O diametro 6timo buscado para o terceiro tubo, de vazao 200 Vs, deve cumprir a

seguinte equagdo (Equagdo 4.77):
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3
C.=C(Dy)a-L+| f L + 2K —%-n-p
Doy " Doron
Testando para a gama de didmetros escolhidos tem-se que o didmetro 6timo

gerado foi igual a 350 mm.

Para os diametros otimos encontrados para os dois tubos sdo calculados os
custos totais para a adutora relativos @ soma dos custos de investimento mais 0s custos
de operagdo. Os valores encontrados encontram-se nas tabelas de 5.34 a 5.39. A vazdo
considerada para a primeira tubulagdo no ano de instalagio da mesma (2000), foi a
mesma até o final do periodo (2020), ou seja, adotou-se a vazdo constante, igual a vazdo
de projeto para o final do periodo, 450 I/s, para todo o periodo atividade do tubo 2000 a
2020. O mesmo foi considerado para a segunda tubulagdo, a vazdo considerada no ano
de instalagdo da mesma (2010), foi a mesma até o final do periodo (2020), ou seja,
adotou-se a vazdo constante, igual a vazdo de projeto para o final do periodo, 150 Us,
para todo o periodo de atividade do tubo 2010 a 2020. Também para a terceira
tubulagdo, a vazdo considerada no ano de instalagdo da mesma (2015), foi a mesma até
o final do periodo (2020), ou seja, adotou-se a vazdo constante, igual a vazao de projeto
para o final do periodo, 200 /s, para todo o periodo de atividade do tubo 2015 a 2020.

A tabela 5.27, a seguir apresenta os custos finais resumidamente.

Tabela 5.27 - Custos de investimento, opera¢do e total para a adutora de Acaud
adotando o PRFV (caso 3).

Chsp 3 Custo de Investimento | Custo de Operagio| Custo Total
' (RS) (RS) (RS)
1° tubo (1° periodo) 14.171.783,58 11.749.648,53 | 25.921.432,11
2° tubo (2° periodo) 1.718.201,93 1.284.343,93 3.002.545,86
3° tubo (3° periodo) 1.287.864,46 855.188,22 2.143.052,67
Total 17.177.849,96 13.889.180,68 | 31.067.030,64

O grafico abaixo representa os custos totais, para cada caso estudado, para o

PRFV como material das tubula¢des
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[ - ]
| 60.000.000,00 1 e |
| 50.000.000,00 ‘
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30.000.000,00
| 20.000.000,00 BCas0o2 |
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(em RS)

Figura 5.6 — Representa¢do grafica dos custos totais, para cada caso estudado,
para o PRFV como material das tubulagoes
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Caso 1

Tabela 5.28 — Custos de investimento para a adutora de Acaua adotando o PRFV (caso 1)
Custos de investimento

Q | Diametro | Comprim. |Custo tubos unit. |Custo servigos inst.| Custo unit. total | Custo tub. | Pot. Req. | Pot. Inst. | Custo equip. \Custo obras civis| Total
Us)|  (mm) (m) (RS$/m) (R$/m) (R$/m) (RS) (CF) (e Y] (RS) (RS) (RS)
800 700 45.400 295.04 88.51 383.55 174132608 6571.91 722910 | 679.707.05 405.118.38  [18.498.0806,2
Tabela 5.29 — Custos de operagdo para a adutora de Acaua adotando o PRFV (caso 1)
Custos de operagdo
Q | Diametro | Pot. Inst. |\N°de horas/| Consumo |Tarifa Consumo| Tarifa Demanda |Gasto consumo|Gasto demanda| Gasto total anual de FA Total
(I/s)|  (mm) (Kw) ano homb. (kWh) (R$/EWh) (RSKWh/més) | p/ano (RS) | p/ano (RS) | energia + pessoal (R$) Atualizado (RS)
800 700 5320,62 8760 46.608.631.20 0.063 4.35 2.936.343.77 277.736.36 3.236.926.74 11,13 36.012.247,16
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Caso 2

Tabela 5.30 — Custos de investimento para a adutora de Acaua adotando o PRFV (tubo 1) (caso 2)
Custos de investimento (tubo 1) (1° periodo)

Q |Diametro | Comprim. | Custo tubos un. |Custo servigos inst.| Custo unit. total| Custo tub. | Pot. Req. | Pot. Inst. |Custo Equip.|Custo Obras Civis|  Total
(s)|  (mm) (m) (R3/m) (R$/m) (R8/m) (RS) (V) (ch) (R3) (R3%) (R3)
450] 600 45.400 22542 67,63 293.05 13.304.288.4| 335788 | 3693.66 | 462.377.8 4051174 14.171.783,06

Tabela 5.31 — Custos de operagao para a adutora de Acaua adotando o PRFV (tubo 1) (caso 2)

Custos de opera

o (tubo 1) (1° perlodo)

Q | Didmetro | Pot. Inst. | N°de horas Consumo |Tarifa Consumo| Tarifa Demanda (Gasto consumo|Gasto demanda| Gastoe total anual de Total
(I/s)|  (mm) (Kw) | p/ ane bomb. (kWh) (R$/EWh) (RSKWhR/més) | p/ano (RS) | p/ano (RS) energia + pessoal (R$)| FA | atualizado (RS$)
450 600 2718.54 8760 23 81441040 0.003 4.35 1.500.307.86 141.907.79 1.665.062.08 7.06| 11.749.648,53
Tabela 5.32 — Custos de investimento para a adutora de Acaua adotando o PRFV (tubo 2) (caso 2)
Custos de investimento (tubo 2) (2° periodo) -

Q |Diametro | Comprim. | Custo tubos un. |Custo servigos inst.|Custo unit, total| Custo tub. | Pot. Rey. | Pot. Inst. |Custo Equip. (u.s'g;:‘il‘rms l‘ozt;i;m Valor Presente
(I/s)| (mm) (m) (R$/m) (RS/m) (R3/m) (RS) (& Y] (CF) (R$) (RS) (RS) (RS)
350 500 45,400 177.43 53.23 230.66 10471 918.6f 298431 | 328274 | 412.519.3 | 405.117.4 [11.289.555.2| 3.634.934.64

Tabela 5.33 — Custos de operagao para a adutora de Acaud adotando o PRFV {tubo 2) (caso 2)

Custos de opera

do (tubo 2) (2° periodo)

Q | Diametro | Pot. Inst. | N°de horas | Consumo |Gasto consumo|Gasto demandu| Gasto total anual de Total atualizado | Valor Presente
(l/s)|  (mm) (Kw) p/ ano bomb. (kWh) p/ ano (R§) P/ ano (RS) jencrgia + pessoal (RS)| FA | em 2010 (RS) (RS$)
350 500 2416.10 8760 21.165.036.00 1.333.397.27 | 126.120.42 1.482.365.75 7.06| 10.460.436.70 | 3.367.980,66
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Caso 3

Tabela 5.34 — Custos de investimento para a adutora de Acaua adotando o PRFV (tubo 1) (caso 3)
Custos de investimento (tubo 1) (1° periodo)

Q |Diametro|Comprim. | Custo tubos un. | Custo servigos inst. |Custo unit. total| Custo tub. | Pot. Req. | Pot. Inst. |Custo Equip.|Custo Obras Civis|  Total

W) (nm) | (m) (RS/m) (RS/m) (RS/m) (k%) € | @) | (kY (RS) (RS)

450 600 45.400 225,42 67.63 293.05 13.304.288.4| 335788 | 3693.66 | 462.377.8 405.117 4 14.171.783,6
Tabela 5.35 — Custos de operagao para a adutora de Acaud adotando o PRFV (tubo 1) (caso 3)
Custos de operagdo (lubo 1) (1° periodo)

(Q | Didmetro | Pot. Inst. N?de horas Consumo | Gasto consumo | Gasto demanda | Gasto total anual de Total

(i55) (mm) (Kw) p/ ano bomb. (kWh) p/ ano (RS) / ano (RS) energia + pessoal (RS)| FA | atualizado (RS)

450 600 2718.54 8760 2381441040 1.500.307.86 141.907.79 1.665.062.08 706 | 11.749.648,53
Tabela 5.36 — Custos de investimento para a adutora de Acaud adotando o PRFV (tubo 2) (caso 3)
Custos de investimento (tubo 2) (2° periodo)

Q |Diametro|Comprim. | Custo tubos un. | Custo servigos inst. |Custo unit. total| Custo tub. | Pot. Req. | Pot. Inst. |Custo Equip. € u.stctfi;'):;ms l‘uzrz;;m Valor Presente
s)|  (mm) (m) (R$/m) (R$/m) (R$/m) (RS) (V) («r) (RS) (RS) (R$) (R$)

150 300 45.400 78.81 23.04 10245 4.651.366.2| 1986.82 | 2185.51 S 2799908 | 405.117.4 [5.336.474.4| 1.718.201,93

Tabela 5.37 — Custos de operagao para a adutora de Acaud adotando o PRFV (tubo 2) (caso 3)
Custos de operagdo (tubo 2) (2° periodo)

Q | Diametro | Pot. Inst. N°de horas Consumo | Gasto consumo | Gasto demanda| Gasto total anual de Total atualizado|\Valor Presente
(l/s) (mm) (Kw) p/ ano bomb. (kW) P/ ano (RS) [/ ano (RS) |energia + pessoal (RS) - FA em 2010 (RS) (R3)
150 300 1608.53 8760 14.090.722.80| 887.715.54 83.965.27 994.530.63 4.01 3.988.977.30 | 1.284.343,93
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Tabela 5.38 — Custos de investimento para a adutora de Acaua adotando o PRFV (tubo 3) (caso 3)
Custos de Investimento (tubo 3) (3° perioda)

Custo Obras

Q |Diametro|Comprim. | Custo tubos un. | Custo servigos inst. | Custo unit. total| Custo fub. Pot. Reg. Pot. Inst. |Custo Equip. Civis Total em 2015 | Valor Presente
(I/s)|  (mm) (m) (R$/m) (R$/m) (R$/m) (RS) (ch) (V) (RS) (RS) (RS) (R3)
2001 350 45.400 107,12 32,14 139.20 6,322,222 4| 2339.57 | 2573.53 | 321.871.0 | 4051174 | 70492108 | 1.287.864,46

Tabela 5.39 — Custos de operagdo para a adutora de Acaud adotando o PRFV (tubo 3) (caso 3)
Custos de Operagao (tubo 3) (3° periodo)

Q |Diametro| Pot. Inst. | N°de horas Consumo Gasto consumo | Gasto dmnm;!u Gasto total anual de Total atualizado Valor Presente
(I/'s) | (mm) (Kw) | p/ano bomb. (kWh) p/ ano (RS) p/ano (RS)  |energia + pessoal (RS) | FA em 2015 (RS) (RS)
200 350 1894.12 8760 16.592.491,20 1.045.326.95 98.873.00 1167047 81 4.01 4.680.928,95 855.188,22
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e  Anilise para o ferro ductil

Para o ferro ductil como material para as tubulagdes da adutora de Acaui foi
feito o mesmo procedimento para o calculo dos didmetros 6timos e os custos totais da
adutora, como feito para o PRFV anteriormente. Todo o processo usado foi 0 mesmo e
para as mesmas alternativas.

1) Um unico tubo;

2) Dois tubos em paralelo;

3) Trés tubos em paralelo.

Para as alternativas 1, 2 e 3 testou-se dividir os custos para trés periodos
diferentes, de 2000 a 2020 (periodo total); de 2000 a 2010 e de 2010 a 2020 (dois
periodos); de 2000 a 2010, de 2010 a 2015 e de 2015 a 2020 (trés periodos),
respectivamente, sendo assim tem-se:

Caso 1: a adutora sera formada por um tnico tubo de ferro fundido que sera instalado no
ano 2000 para o horizonte de projeto (2020), ou seja os custos de - pcriodo total;
Caso 2: a adutora sera formada por dois tubos de ferro fundido onde o primeiro tubo
sera instalado no ano 2000 para o horizonte de projeto de 20 anos (2020) e o segundo
tubo sera instalado no anc 2010 para o horizonte de projeto de 10 anos (2020) - dois
periodos;

Caso 3: a adutora sera formada por trés tubos de ferro fundido onde o primeiro tubo sera
instalado no ano 2000 para o horizonte de projeto de 20 anos (2020), o segundo tubo
sera instalado no ano 2010 para o horizonte de projeto de 10 anos {2020) e o terceiro
tubo sera instalado no ano 2015 para o horizonte de projeto de 5 anos (2020), - mrés

periodos;

Os resultados encontrados foram os seguintes:
Caso 1: Uma tubulagdo de ferro ductil de 700 mm, 800 I/s de vazdo e os seguintes

custos (Tabela 5.40):

Tabela 5.40 - Custos de investimento, operagdo e total para a adutora de Acaud
adotando o ferro ductil (caso 1).

Caso 1 Custo de Investimento | Custo de Operagdo | Custo Total
(RS) (RS) (RS)
1tubo (2000-2020) 25.866.102,16 41.277.015,26 67.143.117,42
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Caso 2: Dois tubos de ferro ductil, o primeiro de 600 mm, e de 450 U/s de vazio, o

segundo de S00 mm, e de 350 s de vazdo e os seguintes custos (Tabela 5.41):

Tabela 5.41 - Custos de investimento, operagdo e total para a adutora de Acaui
adotando o ferro ductil (caso 2).

fio.2 Custo de Investimento | Custo de Operagio | Custo Total
(R$) (R$) (R3)
1° tubo (1° periodo) 20.226.652,03 12.735.245,84 32.961.897.87
2° tubo (2° periodo) 5.167.111,06 3.882.772,04 0.049.883,10
Total 25.393.763,09 16.618.017,88 42.011.780,97

Caso 3: Trés tubos de ferro ductil, o primeiro de 600 mm, e de 450 l/s de vazdo: o
segundo de 350 mm e de 150 I/s de vazdo e o terceiro de 350 mm e de 200 I/s de vazio

os seguintes custos (Tabela 5.42):

Tabela 5.42 - Custos de investimento, operagdo e total para a adutora de Acaud
adotando o ferro ductil (caso 3).

Citso.3 Custo de Investimento | Custo de Operag¢do | Custo Total |

; (RS) (RS) (RS) |

1° tubo (1° periodo) 20.226.652,03 12.735.245,84 32.961.897,87 |
2° tubo (2° periodo) 3.157.791,08 1.057.438.56 4.215.229,64

3° tubo (3° periodo) 1.807.207,34 ! 1.091.152,40 2.898.359,745 |

Total | 25.191.650,45 . 14.883.836,81 | 40.075.487,26 |

Como feito para o PRFV visto anteriormente, para os trés casos, a vazdo
considerada para cada tubulag@o adotada, no ano de instalagdo das mesmas, foi a mesma
até o final do periodo (2020), ou seja, adotou-se a vazdo constante, igual a vazio de
projeto para o final do periodo para todo o periodo atividade dos tubos.

O grafico abaixo representa os custos totais, para cada caso estudado, para o
ferro ductil como matenial das tubulagdes

Analisando as figuras 5.6 e 5.7 observa-se que a op¢do que resultou em menores
custos totais, tanto para o PRFV quanto para o ferro ductil, foi o caso 3 que corresponde
ao uso de trés tubos em paralelo para a adutora, divididos os custos em trés periodos, de
2000 a 2010, de 2010 a 2015 e de 2015 a 2020. Vé-se também que, usando o material
PRFV para as tubulagdes, o mesmo resulta em custos de investimento, custos de
operagdo e totais menores que usando o ferro ductil. Estes resultados mostram a

validade do uso do PRFV pois o mesmo torna-se mais econdmico que o ferro ductil.
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Figura 5.7 — Representagdo grafica dos custos totais, para cada caso estudado,
para o ferro ductil como material das tubulagdes

A partir dos resultados obtidos para os quatro exemplos adotados para o estudo
de casos observa-se que o didmetro mais econdmico para um sistema adutor obtido
atraves da formula de Bresse € um valor apenas aproximado. Mediante a analogia entre
essa formula e a equagdo para obtengdo do diametro otimo através do método da
variagdo linear dos custos (Equagdo 4.39), o valor de K da féormula de Bresse depende
das perdas de carga totais na adutora, do custo energético, do regime de bombeamento,
do custo de implantagdo da tubulagdo e do rendimento do conjunto elevatorio, o que
confirma a grande incerteza ao se tentar atribuir diretamente um valor para este
coeficiente.

Através das equagdes 4.32 e 4.39, para obtengdo do diametro otimo atraves do
método baseado no peso das tubulagSes e o método da variag@o linear dos custos,
respectivamente, se obtém um valor continuo para o didmetro Otimo, ou mais
econdmico, que ndo coincide, normalmente, com um valor nominal ou comercial. Esse
valor teorico deve ser aproximado para o comercial mais proximo para a obtengdo do
didmetro definitivo para a tubulagdo de recalque, seja ele o consecutivo superior ou o
inferior. Na maioria das aplicagdes praticas costuma-se adotar o comercial consecutivo
superior, 0 que ndo corresponde, necessariamente, a alternativa mais econdomica de
projeto.'

Com base nestas equagdes (4.32 e 4.39), pode-se assegurar que:

e O didmetro mais econdmico para uma adutora independe da altura geométrica

de elevagdo;
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e Para uma vazio definida, o didmetro 0timo diminui com o aumento do custo
da tubulagdo, (', do rendimento do conjunto motor-bomba, 7 e do coeficiente
de amortizagdo da energia, a;

e Para uma determinada vazdo, o didmetro 0timo aumenta com o aumento do
coeficiente de perdas de carga, S, do prego da energia, p e do nimero de horas
de bombeamento anual, n.

Através dos exemplos aqui apresentados ficou comprovada a validade dos dois
métodos de dimensionamento econdmico de adutoras apresentados neste trabalho
(método baseado no peso das tubulagdes e o método da variagdo linear dos custos) que
eram testados e comprovados pelo terceiro método da avaliagdo real dos custos. A
aplicagdo destes dois métodos € de grande valia quando se pretende obter diametros
Otimos para adutoras nas fases de ante-projeto e de estudos de viabilidade econdmica.
Nessas duas fases, faz-se necessario comparar inimeras alternativas de projeto, com
dados distintos, com o propésito de se escolher a mais viavel economicamente. Apos a
defini¢do prévia dessa alternativa, executam-se todos os calculos complementares, sem

muitas aproximagdes, que deverdo compor o projeto executivo definitivo.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foram aplicadas e comparadas trés metodologias de
dimensionamento econdmico de linhas adutoras, tendo como principal objetivo, avalia-
las quanto ao aspecto economico, estabelecendo a que conduz a menores custos totais
do sistema. No intuito de serem efetivamente adotados por qualquer profissional da
area, que deseje dimensionar uma adutora ou mesmo pesquisar, estes métodos foram
melhorados nesta pesquisa de modo a reduzir as dificuldades dos mesmos, descritos
com detalhes, testados e comparados para varios casos e expostos, no capitulo VI,
Analise de Resultados e Discussdo — Estudos de Casos, os mesmos comprovaram sua
validade e facilidade.

O diametro mais econdmico para um sistema adutor obtido através da formula
de Bresse ¢ um valor apenas aproximado. Mediante a analogia entre essa formula e a
equagdo para obten¢do do didmetro 6timo através do método da variag@o linear dos
custos (Equacdo 4.39), o valor de X da formula de Bresse depende das perdas de carga
totais na adutora, do custo energético, do regime de bombeamento, do custo de
implantagdo da tubulagdo e do rendimento do conjunto elevatorio, o que confirma a
grande incerteza ao se tentar atribuir diretamente um valor para este coeficiente.

Observou-se a limitagdo do uso da formula de Bresse, que ndo resulta em
didmetros 6timos e nada diz a respeito do uso e escolha do coeficiente K da formula de
Bresse, que como foi visto, podera ser qualquer dentro do intervalo. Desta maneira, o
método da variagdo linear dos custos, foi testado para varios casos, usando o PVC, o
ferro fundido e o PRFV como material das tubulagdes. Variando-se os valores do
coeficiente K, no intervalo de 0,7 a 1,6 para determinagdo de um didmetro provavel
inicial, obteve-se valores de didmetro 6timo iguais ou com uma pequena variagdo entre

um didmetro comercial superior ou inferior. Este intervalo adotado para variar o
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coeficiente K foi escolhido devido ao mesmo ser referente aos possiveis valores desta
variavel estabelecidas por Avila (1975) para velocidades no intervalo de 0.5 a 3,0 m/s.
Os mesmos casos foram testados para o método baseado no peso das tubulagdes,
levando aos mesmos resultados para os varios valores de K dentro do intervalo. Estes
resultados mostraram que o coeficiente K da formula de Bresse ndo tem influéncia
alguma sobre o resultado final encontrado (didmetro o6timo). O mesmo poderd ser
qualquer dentro do intervalo, podendo ser usado um valor médio, como por exemplo
1,15.

Como alternativa para o ndo uso da formula de Bresse, testou-se, também, variar
o valor do diametro inicial para o intervalo de didmetros comerciais existentes para cada
matenal estudado. Para todos os materiais nos casos estudados, os valores dos didmetros
otimos encontrados, para os dois métodos (método baseado no peso das tubulagdes e o
método da variagdo linear dos custos) sofreram, como no caso anterior, uma pequena
variagdo de apenas um comercial imediatamente superior ou inferior. Observou-se,
entretanto, que, também, um valor médio entre os didmetros adotados iniciais dentro do
intervalo de didmetros comerciais existentes, resulta em um valor de didmetro 6timo
igual ao valor encontrado para a maior parte dos didmetros iniciais adotados.

Os diametros obtidos por estes métodos foram comprovados atraveés de um
quarto método, de enumeragdo exaustiva, onde foram calculados os custos reais de
operagdo e de implantagdo para uma determinada gama de didmetros comerciais
disponiveis, cujo Otimo sera aquele que acarretar um menor custo do sistema
(implantagdo mais operagdo).

O meétodo da avaliagdo real dos custos foi testado para os mesmos casos que 0s
dois métodos tratados anteriormente (método baseado no peso das tubulagdes e o
método da variagdo linear dos custos) adotando-se como didmetros iniciais, 0s
didmetros oOtimos obtidos nos outros dois métodos e dois outros didmetros
correspondentes aos comerciais imediatamente superior e inferior aos encontrados. Este
procedimento reduz as possibilidades para o célculo do didmetro 6timo adequado,
devido aos mesmos ja terem sido testados anteriormente através dos outros dois
métodos. Este método, para todos os casos testados, comprovou a validade dos dois
métodos anteriores, resultando em um diametro 6timo dentre aqueles ja obtidos.

Para os casos tratados, quatro exemplos sendo um total de seis adutoras (devido

a adutora de Abiai-Papocas ser constituida por duas adutoras auxiliares e uma
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principal), através dos resultados obtidos, para os materiais estudados, verificou-se que
os dois métodos, tanto o método baseado no peso das tubulagdes como o método da
variagdo linear dos custos, conduzem a resultados satisfatorios, ndo havendo
superioridade de um sobre o outro.

Para a adutora de Acaud foram testados trés casos diferentes como alternativas
de arranjo para as tubulagdes em paralelo. Adotou-se 0 PRFV e o ferro ductil como
material das tubulagdes para serem testados quanto aos custos de investimento e de
operagdo. Concluiu-se que, para o caso 3, que correspondia ao uso de trés tubos em
paralelo para a adutora, divididos os custos em trés periodos, de 2000 a 2010, de 2010 a
2015 e de 2015 a 2020, obteve-se menores custos totais, para os dois materiais. Desta
forma, verificou-se a validade do uso de condutos em paralelo que torna mais
econdmico o seu uso que o uso de uma unica tubulagao.

Observou-se também que, usando o material PRFV para as tubulagdes, o0 mesmo
resultou em custos de investimento, custos de operagdo e totais menores que usando o
ferro ductil. Estes resultados mostram a validade do uso do PRFV pois o mesmo torna-
se mais econdomico. Insere-se entdo um novo material, pouco conhecido, e que resulta
em menores custos quanto ao uso em sistemas adutores.

Para esta opgdo de menor custo, € importante lembrar que, na pratica a aplica¢do
destes tipos de arranjos em paralelo depende, antes de tudo, de questdes politicas devido
as tubulagdes serem instaladas em periodos diferentes e ndo em uma mesma época. As
mesmas devem ser postas em funcionamento em periodos de governos diferentes, por se
tratarem de longos periodos de anos, dependendo, entdo, da boa vontade dos
governantes da época.

Para trabalhos a serem realizados posteriormente utilizando-se da metodologia
aplicada neste trabalho, sugere-se testar, como no exemplo 4 para o sistema adutor
Acaud, outros materiais diferentes daqueles utilizados e também outros casos além
daqueles tratados. Poderiam, também, serem testados arranjos de tubula¢des onde fosse
usado, para cada tubulagdo em paralelo, um material diferente.

Houve dificuldade em se obter informagdes quanto a novas metodologias de
dimensionamento econdmico de adutoras. Dentre a bibliografia consultada para a
realizagdo deste trabalho foi encontrado um reduzido numero de artigos e material com
relagdo a este tema, sendo necessaria uma pesquisa mais aprofundada caso se deseje

novas metodologias, que ndo as tratadas neste trabalho e as classicas ja conhecidas.
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ANEXOS

Figura Al - Bacia dos rios Abiai-Papocas
Fonte: SCIENTEC. 2000,
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Figura A2 - Tragado do sistema adutor Abiaj — Papocas
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Figura A3 - Tragado e localizagdo do sistema adutor Acaui
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