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Resumo: O presente trabalho teve o objetivo de
desenvolver um modelo para célculo da velocidade de
escoamento  econdmica, obtendo-se o didmetro
econdémico, utilizando a equacdo de Swamee para o
fator de atrito, através da minimizacao do custo anual
total. A aplicacdo do modelo numa condicéo normal
de abastecimento, mostrou que o didmetro da
condicéo real, 250 mm, comparado ao calculado pelo
modelo na condicdo correspondente a tarifacdo
praticada na propriedade, 284,1 mm, implica na
necessidade de geracao, transmissdo e distribuicdo de
uma energia elétrica extra, devida a maior perda de
carga causada pelo diametro original, de
aproximadamente 30800 kWh/ano. Isto significa que,
em um ano, o consumidor gastaria R$ 2804,00 a mais
somente com o custo de bombeamento.

Palavr as-chave energia, bombeamento, custos,
otimizaco.

Introducéo

Os sistemas €elevatorios de agua remontam a
antiguidade e s8o utilizados para muitas atividades
humanas, seja para dessedentar homens e animais,
seja para producdo de alimentos, segja para a producdo
industrial. A andlise econdmica de tais sistemas
assume grande importancia, uma vez que o capital
neles empregado é freqlentemente elevado e seus
custos podem viabilizar ou ndo as atividades
produtivas que o utilizam.

Os custos de um sistema €elevatorio de &gua séo
influenciados por muitas variaveis, todavia, a maioria
esta atrelada aos atributos fisicos do local, o que as
tornam constantes quando se trata de um caso
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especificamente. As principais sdo: comprimento da
tubulacdo e tipo de material, desnivel topogréfico,
necessidade de vazéo, pressdo no fina da adutora e
comprimento da linha elétrica de ata tensdo, se o
bombeamento for com motores a eetricidade. Por sua
vez, 0 didmetro da tubulagdo de recalque € uma
varidvel que acarreta intensa variagdo nos custos do
sistema e ndo estd atrelada, teoricamente, aos atributos
fisicos do local [9].

Fazendo o bombeamento com velocidade de
escoamento baixa, resulta num didmetro relativamente
elevado, implicando em maiores gastos na tubulacéo e
menores com bombas, motores e energia para acioné
los, devido as menores alturas manomeétricas. Se, ao
contrario, o bombeamento for com velocidade alta, o
didmetro sera relativamente baixo, elevando a atura
manomeétrica e, conseqlientemente, maiores gastos
com bombas, motores e energia A escolha do
didmetro adequado deve ser feita, portanto, mediante
avaliacdo econbmica [3], procurando o custo anual
total minimo, em termos de valor presente,
considerando o custo anua fixo, decorrente do
investimento inicial, e 0 custo anual variavel,
decorrente do bombeamento e  manutencgdo,
principalmente [10].

Com base no critério do custo total minimo,
agumas férmulas foram desenvolvidas, sendo que,
provavelmente, a mais difundida sgja a de Bresse,
aplicada para operacdo continua:

f =K.Q% (Bresse) (1)
em que:

f — didmetro datubulacdo de recalque (m);

Q —vazado (m*/s);

K — constante que depende, basicamente, da relacéo de
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custos da unidade de poténcia para o conjunto
elevatdrio, incluindo unidades de reserva,
conservagdo e custeio, e da unidade de
comprimento da tubulagdo assentada. Em geral,
seu valor estaentre 0,7 € 1,3.

Nota: Jaques Antoine Charles Bresse (1822-1883),
nascido em Vienne, Isére, professor de
Matematica em Paris.

Quando o funcionamento da instalacdo de recalque
ndo é continuo, o didmetro econdmico pode ser
caculado pela formula de Forchheimer ou pela
férmula da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
—ABNT, citados por [7]:

f =1,46X°%./Q (Forccheimer) 2
f =13T%%_/Q (ABNT) (3)
em que

f — didmetro datubulagcdo, em m;

Q — vazdo do sistema, em m’/s;

X —numero de horas de trabalho da instalacéo por ano
divido por 8760;

T — nimero de horas de trabalho da instalacéo por dia
divido por 24.

Nota: Philipp Forchheimer (1852-1933), natural de
Vienna, Austria, professor de Hidraulica em
Aachen e Graz.

Além destas, outros pesquisadores desenvolveram
formulas ou modelos para o caculo do didmetro
econdmico, podendo-se citar: Camp [2], Cuomo e
Villela[4], Babbitt [1], Deb [5], Lencastre [6], Coiado
e Rivelli [3] e Zocoler [9].

O modelo de Zocoler [9] permite a estimativa e
minimizacdo do custo anual total de um sistema
elevatorio de agua acionado com motores a combustéo
interna ou com motores a eletricidade. No caso de
motores a eletricidade, considera, também, as
modalidades de tarifacdo da energia elétrica e os
descontos especiais concedidos aos consumidores
rurais. A aplicacdo do modelo a um sistema elevatorio
de &gua para irrigagéo, que demandava uma vazao de
245,19 m*h e cuja tubulacgo de recalque original de
aco galvanizado possuia didmetro 216,4 mm (diametro
equivalente), mostrou que o didmetro tedrico mais
econdémico seria 2655 mm (Figura 1), quando o
acionamento fosse a eletricidade, na modalidade de
tarifaco verde e com desconto especial parairrigantes
noturnos, condicdo que foi considerada mais
vantajosa para o consumidor.
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Figura 1. Custo anual do sistema elevatério de &gua

em funcdo do didmetro da tubulagdo.

No mesmo trabalho, também se verificou que os
custos do sistema com motores a diesel foram
superiores aos a eletricidade em todas as modalidades
de tarifas de energia elétrica. Efetuando-se uma
andlise de sensibilidade do modelo, o autor verificou
gue somente haveria um maior custo anua total do
sistema a elericidade, em relagdo ao diesel, se o
comprimento da linha de alta tensdo fosse superior a
14186 m.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
modelo para célculo da velocidade de escoamento
econbmica, obtendo-se o di@metro econdmico,
utilizando a equacéo de Swamee para o fator de atrito,
através da minimizacdo do custo anual total. A
velocidade de escoamento econbmica pode ser
utilizada como referéncia para o dimensionamento de
sistemas de irrigacdo e/ou abastecimento de agua de
um modo geral. Também teve o proposto de aplicalo
numa condicdo norma de abastecimento para
comparagdo entro o didmetro existente e os calculados
pelo modelo.

Metodologia

A velocidade econbmica de escoamento decorre do
cdculo do didmetro da tubulacdo de recalque que
proporciona 0 menor custo anual total (CAT) do
sistema, ou sgja, o didmetro quando dCAT/df = 0. O
CAT é resultado da soma do custo anua fixo (CAF)
com o custo anual variavel (CAV).

No custo anua fixo s8o consideradas a amortizacdo
anua (AMA) e aremuneracdo anual (REA) do capital
investido nos componentes do sistema, ou sejam,
tubos, bombas, acessorios em geral, motores (a
eletricidade ou a combustdo), comandos de partida,
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transformadores, casa de bombas e infra-estrutura
geral.

No CAV sio considerados, basicamente, o custo
anual de bombeamento (CABO) e o custo anual de
manutencdo e reparos (CAMR).

Para a obtencdo do didmetro econémico, 0 modelo
foi desenvolvido em duas etapas, denominadas:
Primeira e Segunda Aproximacao.

Primeira Aproximacdo

Na primeira aproximagdo, o custo anua fixo foi
definido somente em fungdo do didmetro da tubulacéo
de recalque, que influi diretamente na atura
manométrica do sistema e, conseqlientemente, na
poténcia da bomba, motor e demais componentes
Necessarios para 0 seu acionamento (componentes
ativos), aém, evidentemente, de influir no dispéndio
com a energia e com a manutencdo e reparos dos
MEeSMOS, OU Sgja, No custo anua varidvel. Todavia, 0
investimento na bomba, motor e demais componentes
ativos ndo foram considerados no custo anual fixo (na
primeira aproximacdo) porque € pouco precisa a
relacdo funcional entre o preco e a poténcia da bomba,
guando ndo se tem definido o modelo ou série
comercial de bombas homdlogas utilizadas no sistema,
fato atribuido a ampla variagéo da altura manométrica
possivel na primeira aproximagdo. Exemplo: o modelo
de bomba  multicelular apresenta  preco
consideravelmente superior a0 modelo unicelular
padréo mesmo que as poténcias absorvidas por ambas
sejam semel hantes.

No entanto, com a primeira aproximacdo do
didmetro econdmico, a atura manométrica tera uma
menor amplitude de variagdo na segunda
aproximacdo, fato que possibilita a definicdo da série
(ou modelo) de bomba a ser utilizada no sistema e,
consequientemente, uso de uma relagdo funcional mais
precisa para estimativa do custo anual fixo.

Sendo assim, o custo anual fixo (CAF, em $ -
unidades monetérias) na primeira aproximacgdo foi
calculado pela equacéo:

Laf®(l- R)r , Laf®+r)”-1

CAF=

(5)

PA . N
SOME gg(l+r)”g+1
€n=1 u

em que:
L — comprimento da tubulacéo de recalque (m);
f — didmetro da tubulacdo de recalque (m);
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a e b — codficientes de guste de regresséo
multiplicativa entre o diémetro da
tubulacdo de recaque e seu custo
(Zocoler, 1994);
R —valor residual do sistema;
r —taxa anual dejuros;
n — expoente polinomial (nimero natural);
PA — periodo de amortizagdo ou vida Gtil da

tubulagdo (anos).

Q-

O primeiro termo da eq.(5) corresponde
amortizagdo anual unitaria do sistema e o segundo a
remuneracdo anua unitaria do capital.

Com o proposito de facilitar a derivacdo da funcéo,
0 custo anual de bombeamento (CABO, em $) foi
definido somente em relagdo a perda de carga, uma
vez que a dtura geométrica de elevagdo da dgua (hy) e
a carga piezométrica necessaria no fina da tubulagéo
de recalque (hy) séo valores constantes na fungéo, e,
somadas a perda de carga (hy), resultam na altura
manomeétrica total (H).

Sendo assim, o custo anual de bombeamento da
perda de carga do sistema quando as bombas forem
acionadas por motores a combustdo foi calculado pela
equacgéo:

Qgac,.c b,
735N

CABO= h; (6)

em que:

Q — vazao do sistema (m®/s);

g— peso especifico da &gua (N/m?°);

rendimento da bomba hidraulica (1%

aproximagao);

Co — CONSUMO unitario do motor & combustéo, que em
geral vale 0,000225 m*/cv.h;

C, — custo unitério do combustivel ($/m°);

t, — tempo anual de funcionamento do sistema (h);

h; — perda de carga ocorrida na tubulacgo de recalque
(m), que pode ser calculada pela equacio:

P —

1602L f
h, = szzg - @)
em que:

g — aceleracéo da gravidade, considerada 9,80 m/s*;

f — fator de atrito, obtido pela férmula de Swamee
(1993), permite o caculo de “f” tanto para o
escoamento laminar como para 0 escoamento
turbulento, podendo ser obtido por:
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em que:

n — viscosidade cinemética (m?/s);

e — rugosidade absoluta interna da tubulagdo (m).

O custo anual de bombeamento do sistema quando
as bombas forem acionadas por motores a eletricidade
foi calculado pela equago:

CABO=FAD +FAC+AJA 9)

em que:

FAD - faturamento anua da demanda ($);

FAC — faturamento anual de consumo ($);

AJA — gjuste anua referente ao fator de poténcia ($),
considerado nulo quando a instalagdo possui
banco de capacitores para elevar o fator ao
nivel minimo exigido pela concessionéria de
energia el étrica para sua isencao.

Os dois primeiros membros da eq.(9) séo calculados
em conformidade com a modalidade de tarifacdo da
energia elétrica, ou sgja, se convencional ou horo-
sazonal, aém da concessio ou nd do desconto
especial sobre atarifa de consumo para o subgrupo A4
— consumidores rurais irrigantes com medidor
exclusivo para airrigagdo, conforme a Portaria n® 105
de 3 de abril de 1992 do DNAEE.

Assim, em consonancia ao escopo do trabaho,
foram definidas equactes para calculo do FAD e FAC
para as modalidades. convenciona sem e com o
desconto especial para irrigantes e horo-sazonal verde
sem e com o desconto especial parairrigantes.

i) Tarifagio convencional sem o desconto:

FAD=DM.TD..(12- d) + 0,10.d.DM.TD,

em que:

TD. — tarifa de demanda convencional ($/kW);

d — nlmero de meses completos por ano que o sistema
elevatdrio fica desligado e, com isso, ocorre
faturamento de demanda correspondente a 10% da
maior demanda medida nos Ultimos 11 meses, ou
sgja, aDMp« (OBS 0 £ d £ 11 sempre);

(10)
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DM - demanda de poténcia medida (kW), obtida pela

equacéo:
M=— 29 p (11)
10000
em gue:

hmay — rendimento esperado do conjunto motor

glético e bomba hidraulica (1%
aproximagao)
FAC=CM,TC, (12)

em que:

TC, —tarifa de consumo convenciona ($/kWh);

CM, — consumo de energia €elétrica medido no ano
(kwh), obtido por:

__Qat,
1000 0y |
em que:

t, — tempo de funcionamento do sistema elevatorio no
ano (h);

cM h (13)

ii) Tarifagio convencional com o desconto:

FAD —idem a equacdo 10
FAC=TC_[CM,,.(1- fdtc) + CM, ]

em que:

fdtc — fracdo de desconto sobre a tarifa de consumo

(0,70, 0,80 ou 0,90, conforme a regido do
pais);

CM;, — consumo de energia eétrica medido no
horario especial para irrigantes (23 as 5h)
no ano (KWhj;

CM;. — consumo de energia eétrica medido no
horé&rio complementar ao especial para
irrigantes no ano (kWh).

(14)

O consumo de energia elétrica medido no horério
especia parairrigantes no ano € obtido pela equacéo:
- Q-gt he

10000 ) '
em que:
the — tempo de funcionamento do sistema no horério

especial parairrigantes no ano (h);

he hf (15)

O consumo de energia elétrica medido no horério
complementar ao especial para irrigantes no ano €
obtido pela equacéo:
- Q-gt hc

10000 ) '
em que:
the — tempo de funcionamento do sistema no horério

fora de ponta no ano (h);

hc hf (16)
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iii) Tarifagcéo horo-sazonal verde sem o desconto:

FAD=[DM.TD, +(DM - DC).TU, | (12- d) +
010d.DM.TD,

em que:

DC — demanda contratada com a concessionéria de

energia elétrica (kW);

TD, —tarifa de demanda verde ($/kW);

TU, — tarifa de ultrapassagem de demanda verde
($/kW), que somente é aplicada se (i) a
demanda medida for superior a 10% da
demanda contratada, quando a demanda
contratada for superior a 100kW, (ii) a
demanda medida for superior a 20% da
demanda contratada, quando a demanda
contratada for de 50 kW a 100 kW. Portanto,
o termo (DM — DC).TU, da eq.(17) ndo é
aplicado se o contrato for adequado, fato
considerado no desenvolvimento do modelo.

FAC=CM , . TC,,, +CM,, . TC,, +

vpu fpu vipu

CM . TC,, +CM  TC,,

em que:

CM,, — consumo medido (kWh) no horério de ponta
(17 as 21h ou definido pela concessionaria)
no periodo Umido;

CMpp, — consumo medido (kWh) no horério fora de
ponta (horas complementares a de ponta) no
periodo Umido;

CMs — consumo medido (kWh) no horério de ponta

no periodo seco;

CMyps — consumo medido (kWh) no horério fora de
ponta no periodo seco;

TCypu — tarifa de consumo verde no horério de ponta
no periodo Umido ($/kWh);

TCyipu — tarifa de consumo verde no horério fora de
ponta no periodo imido ($/kWh);

TCyps — tarifa de consumo verde no horério de ponta
no periodo seco ($'kWh);

TCuyips — tarifa de consumo verde no horério fora de
ponta no periodo seco ($kWh).

(17)

(18)

fps

O consumo medido no horério de ponta no periodo
Umido é obtido pela equagéo:
_ Quaty,
P 10000
em que:
t,, — tempo de funcionamento do sistema no horério de
ponta no periodo Umido (h).

cM h (19)

O consumo medido no horério fora de ponta no
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periodo Umido é obtido pela equagdo:
— Q-gtfpu
2000 0 gy
em que:
tru — tempo de funcionamento do sistema no horério
fora de ponta no periodo Umido (h).

cM h (20)

O consumo medido no horério de ponta no periodo
Seco é obtido por:

_ Q.at ps
P~ 1000 h gy

em que:
tps — tempo de funcionamento do sistema no horério de
ponta no periodo seco (h);

CM h; (21)

O consumo medido no horério fora de ponta no

periodo seco € obtido pela equacao:
Q.gt
fos = _ <7 . (22)
1000.h )
em que:

tips — tempo de funcionamento do sistema no horério
fora de ponta no periodo seco (h);

iv) Tarifacdo horo-sazonal verde com o desconto:

FAD —idem aequagdo 17

FAC=CM ,, .TC,,, +
[CM 0 + M g, 0+ ) [TC o + -
CM o.TC s +
[EM o + CM s .1+ ) [ TC s

em que:

CMyq, — consumo medido (kWh) no horério especial
parairrigantes no periodo Gmido;

CMype, — consumo medido (kWh) no horério fora de
ponta complementar ao horario especial para
irrigantes no periodo Umido;

CMyes — consumo medido (kWh) no horério especial
parairrigantes no periodo seco;

CMyes — consumo medido (kWh) no horério fora de
ponta complementar ao horario especial
parairrigantes no periodo seco;

O consumo medido no horario especia para
irrigantes no periodo Umido € obtido pela equacao:
- Q-gt heu
" 71000 0y
em que:
thew — tempo de funcionamento do sistema elevatdrio
no horério especial para irrigantes no periodo
umido (h);

h; (29)
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O consumo medido no hordrio fora de ponta
complementar ao horario especia para irrigantes no
periodo Umido é obtido pela equagdo:

_ Q-gtffpcu
P 71000 0 gy

em que:

tipcu — tempo de funcionamento do sistema elevatdrio
no horario fora de ponta complementar ao
horério especia para irrigantes no periodo
umido (h);

O consumo medido no horario especia para
irrigantes no periodo seco € obtido pela equacéo:

— Q-gt hes
" 710000 gy
em que:
thes — tempo de funcionamento do sistema elevatorio no

horério especia para irrigantes no periodo seco
(h);

O consumo medido no hordrio fora de ponta

complementar ao horario especia para irrigantes no

cM h (25)

cM h (26)

periodo seco é obtido pela equacao:
Q.0
foos = hy (27)
1000.h )
em que:

tipes — tempo de funcionamento do sistema no horério
fora de ponta complementar ao horario especial
parairrigantes no periodo seco (h);

No modelo somente foram consideradas as perdas
na tubulacdo de recalque. Todavia, caso as perdas de
carga localizadas e da tubulagdo de succdo (que na
maioria dos casos sd0 pequenas o suficiente para
serem desprezadas em relacdo as do recalque) tiverem
gue ser consideradas, basta acrescentar ao
comprimento da tubulagdo de recalque (L) a parte
equivalente a das (mé&odo dos comprimentos
virtuais).

Na primeira aproximacdo ndo foi considerado o
custo anual de manutencéo e reparos, que é calculado
considerando-o uma fragdo (m) do investimento inicial
no sistema, pois o investimento inicia somente
considerou a tubulagéo de recalque.

Sendo que a velocidade econdmica de escoamento é
decorrente do didmetro da tubulagcdo de recalque
guando dCAT/df = 0, e devido a numerosa quantidade
de equacbes e elementos nelas presentes, foram
isolados os elementos considerados constantes para
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facilitar a derivagdo, definindo-se entdo os que estdo
operando com avariavel f:
(1- R)r

K = 28
1 (1+ r)F’A _ 1 ( )
PA

K, = @) -1 (29)

e n U

&a (1+ r) l:l+1

en=1 u

- QgCo Cy ta (30)
2
L o
; :&_(12- d) + 0,1.d.& (32)
Q.9

_ 33
® 1000 1y &)

Como o fator de atrito “f” da formula de perda de
carga (eq.7) também é funcdo do didmetro, foram

isolados 0s seguintes elementos, considerados
constantes, para facilitar a sua derivacao:
8
abApno
Sh T (34
Qg
e
Kg=— 35
+=37 (35)
574
Keg=——05 (36)
Q0
epng
2500.p.n
Kio == & (37)
Q

Substituindo-se as constantes K;, Kg, Kg € Kig Na
eg.8, tem-se
N i -16 140125
- é 3 U
f :!Krfs +9,5.§n§%+|<9.f 002, Koffa y (38)
f é 2 0 p

Finalmente, fazendo-se as substituicdes, a equacdo
geral do custo anual total (CAT) e a sua derivada em
relacdo ao didmetro da tubulacdo de recalque
(dCAT/df ) para minimizacdo do custo anual total dos
sistemas a combustdo e a eletricidade nas duas
modalidades de tarifacdo e nos dois tipos de aplicacdo
(sem desconto e com desconto para irrigantes), sdo
obtidas pelas equagdes:
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i) sistema a combustao:

CAT=(K,+K,)Laf" +K3.K4.:—5 (39)
dCAT i )
d—f—(K +K,).Labf "t - 5ff °(K,K,)+
of (40)
E.f's.(K3.K4)

ii) sistema a eletricidade na tarifagdo convencional
semo desconto:
CAT=(K,+K,)Laf®+

(KKTD+KKtTC)f ()
4+"N5" c 4™ 6 tar c f_5

% =(K,+K,)Labf"*-

5ff °(K,KsTD, +K,Kgt, TC )+ (42)
df

e S(K, K, TD, +K, K 1, TC,)

ii) sistema a eletricidade na tarifagdo convencional
com o desconto:
CAT=(K, +K,)Laf®+
K. TD, + O
gatts D 2 )
cK, K.t . TC, + =

8K, Kq.t,..(1- fdtc).TC,

%—(K +K,).Labf*-
aK, K, TD, + o
5.f.f'egK K, TC, + L (44)
8K , K .t.(1- fditc).TC,
of aK, K, TD, + 9
d—f.f'5.9K4.K6.thc.TCC+ +
§K , K gty (1- fdtc).TC,

iii) sistema a eletricidade na tarifagdo horo-sazonal
verde sem o desconto:

CAT=(K, +K,)Laf’ +
K, KD, +
gK 4Kty TCp +
cKyKgtp, TC
K Ko, TC,i,
8K4.K6.tfps.TC

| 1 -0

Rl )

vipu f 5

vips g
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% = (K, +K,)Labf " -

. K, TD, +
OK Koty TCop +

5.f.f'egK Kty TC
K Kot .TC

6" ps* vps
¢

€K 4 K g-t1ps TCope

(46)

vfpu

fps
&, K, TD, +
CK 4Kty TCp, +

af ;. 5€

— 08K, Kty TC

df c P

KKty TC

KKKt

vfpu

- | o Qb -|- s | ko3

vps

TC -

fps vips %)

iv) sistema a eletricidade na tarifagcdo horo-sazonal
verde com o desconto:

CAT=(K, +K,).Laf? +
&, KsTD, +
CK 4K g py TCypy +
K 4K gtipes TCutpu +
€K 4 K gt (L THC) TC i +
gK4.K6.t 05 TCyps +
GK 4K gt ipgs TCrtps +
K 4K g pes-(L- TditC).TC,rps

4l O

1 (47)
5

SRR R A R R
—h

dc;# =(K, +K,)Labf?1-

K 4 KsTD, +
CK 4 Kgtpy TCypy +
¢K 4 K s trpe TCupoy *

550 €K 4K g Ly, (L~ te).TC gy, + 1+
gK4.K6.tps.TCVpS +
CK 4K g-tipes TCopps +

K 4K 6.t pes-(L- TC) TC yros

R A N

&, KsTD, +
CK 4K gL py . TCypy +
¢K 4K tipou TCuipu +
d—ff 58K 4K g Ly L~ fOtC).TC s, +
gK 4Kty TC s +
CK 4K gttpes TCytps +

K 4K gt hes (L~ fdltc). TC gy

(48)

ST R R A -|- B T O o S R S
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Nas equacbes 40, 42, 44 ,46 e 48 ndo foram
explicitadas as equacbes de “f” e de “df/df”.
Tomando-se a eg.38, sua derivada em relagdo a0
didmetro da tubulacdo de recalque (df/df ) é abtida por:

“Ks 4 09 Ko
2 Tt e0l
f L 6.K o f 5
Ko, gos
r :
7
8K, f"- 152.i » - o
0
o iln f—8+K9.f 0'93- Kw_feg (49)
— I
d_f =0125. N 0,875
95
K,f8%+ -

P -
énad% PR FO9 K f°
e

u

|
:
I
[
:
I
1

u
a

>
o G =l e

Portanto, igualando-se as equactes 40, 42, 44 46 e
48 a zero, obtém-se o diametro econdmico da
tubulag&o de recalque na primeira aproximagéo.

Segunda Aproximacao

Na segunda aproximagdo sdo incluidos os
componentes “ativos’ do sistema que apresentam
expressiva participacdo no investimento inicial, como
a bomba e o motor (a combustdo ou a eletricidade)
acompanhado dos acessorios para seu acionamento, e
gue influem diretamente na otimizacdo do sistema.
Estes componentes alteram o custo anua fixo do
sistema e por serem, juntamente com a tubulacdo de
recalque, a parcela mais significativa do investimento
inicial, permitem com melhor precisdo a inclusdo do
custo anual de manutencdo e reparos do sistema.

Outro aspecto a ser considerado é que devido a
definicdo da série (ou modelo) de bomba a ser
utilizada, o rendimento do conjunto motobomba (ou sd
bomba para o sistema a combustdo) apresenta um
valor mais preciso em relacdo ao utilizado na primeira
aproximacdo, em que se inseria um valor esperado,
todavia, incerto. Sendo assim, em todos termos do
CAT em que estdo presentes as constantes Ks e Kg,
devem ser substituidos os valores do rendimento
esperado na primeira aproximagéo (Nmp), MeENos
preciso, pelo rendimento esperado na segunda
aproximagao (Nmp(z), Mais preciso.

Considerando o exposto, em relacdo as equagles 39,
41, 43, 45 e 47 sd0 acrescentados, também, os
seguintes termos:
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f

(K, + Kz)-Ke-K4-f5 Cup t
N (50)
§<6.K4.:—5.cub +Laf®om
2}
em que
Cw — custo unitério dos componentes ativos do
sistema ($/kW);

m — frac8o do custo do sistema que é gasto anualmente
para sua manutencao e reparos.

O segundo termo da eq.(50) corresponde ao custo
anual de manutencdo e reparos do sistema (CAMR)
que influi no calculo do didmetro econdmico.

O custo unitério dos componentes ativos do sistema
(Cu) € calculado da seguinte maneira para o sistema a
combustdo e a eletricidade, respectivamente:

— I:’b + Pmcc

Cp= 51
ub Pot N (51)
Pb+Pme+Pcp+Pte+Pae
Cyp = (52)
Pot .,
em que:

P, — preco de aquisicdo da bomba hidraulica ($);

Pree — preco de aquisicdo do motor a combustdo
completo, ou sgja, com todos componentes
para sua operacdo (bomba injetora, tanque de
combustivel, bateria, comando de partida,
sistema de arrefecimento, etc...);

Pre — preco de aquisicéo do motor elétrico ($);

Pep — prego do comando de partida ($);

P, — preco do transformador elétrico ($);

Pep — prego dos acessdrios eléricos, tais como cabos,
conectores, separadores, banco de capacitores,
etc...($);

Pot,, — poténcia desenvolvida pelos componentes ha

faixa de melhor rendimento (KW).

Sendo assim, a derivada da eq.(50), que deve ser
incluida nas equacgdes 40, 42, 44 ,46 e 48, se torna

(K, +K2)-K6-K4-Cub.§ 5f°8f +i,f ’5g+

? (53)
é N N
é<6'K4'Cub'§ 5f°f +i-f >52+ L.abf®*gm
e df @ f

Novamente, igualando-se as equactes 40, 42, 44 ,46
e 48, acrescidas da eq.(53), a zero, obtém-se o
didmetro econbmico da tubulacdo de recalque na
segunda aproximagéo.
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Como se pode perceber, a resolugdo manua destas
equagdes € um processo muito trabalhoso e
impraticavel. Porém, com o desenvolvimento do
programa computaciona  (planilhas  eletrénicas
integradas) PRODIVE — Programa para célculo do
Didmetro e Velocidade Econbémica de escoamento —
este processo se torna répido.

Sendo assim, o modelo desenvolvido foi aplicado,
via PRODIVE, a um sistema elevatério de dgua para
suprimento de um equipamento de irrigagdo do tipo
pivd central de 90,94 ha, ja implantado, em uma
propriedade agricola do municipio de Itapura (SP).
Deste modo, foi possivel efetuar uma comparacéo
entre o didmetro/velocidade de escoamento observado
e o caculado pelo modelo.

Aplicacdo do Modelo

O modelo desenvolvido foi aplicado, via PRODIVE,
a um sistema €elevatorio de dgua para suprimento de
um equipamento de irrigacdo do tipo pivé central de
90,94 ha, ja implantado, em uma propriedade agricola
do municipio de Itapura (SP). Deste modo, foi possivel
efetuar uma comparacdo entre o didmetro/velocidade
de escoamento observado e o calculado pelo modelo.

Os dados do sistema elevatério, necessarios para
aplicac8o do modelo sdo 0s seguintes:

i) Dados hidraulicos basicos:

- Vaz&o do sistema: 341 m¥/h;

- Comprimento datubulacdo de recalque: 1452 m;

- Materia: ago galvanizado com junta elastica
(rugosidade absoluta = 0,0002 m);

- Alturageométrica de elevacdo: 23,2 m;

- Carga piezométrica necess@ria no fina da
tubulacdo de recalque: 45,8 m;

- Rendimento esperado para o
motobomba (12 aproximagao): 70%.

conjunto

i) Dados econémicos basicos:
- Taxaanual dejuros: 8,75%;
- Vaor residual do sistema: 10%;
- Periodo de amortizacdo do sistema: 15 anos;
- Gasto anua com manutencéo e reparos. 2% do
investimento inicial.

iii) Dados da regressdo multiplicativa entre o
didmetro da tubulacéo de recalque (f em metros)
se seu custo unitario instalado ($/my):

Preco = af®
- Sendo: a=436,59 eb = 1,19223;
- Nivel minimo de significancia da regressdo:
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0,00053;
- Coeficiente de determinacio (R?): 98,85%.
iv) Dados para o sistema a combustéo:

- Tipo de combustivel: éleo diesdl;

- Preco do combustivel: $1,57/L;

- Consumo unitario de combustivel: 0,225 L/cv/h;

- Tempo anual de operacdo: 2400 h;

- Rendimento esperado para a bomba hidraulica
(segunda aproximagéo): 79%.

v) Dados para o sistema a eletricidade na tarifacéo
convencional (sem e com descontoy):

- Numero de dias por ano de operagdo do sistema
120;

- Tempo de operacéo didrio do sistema: 20 h;

- NUmero de meses por ano sem operar o sistema
4

- Tarifade demanda convencional: $9,78/kW;

- Taifa de consumo convencional:
$0,14298/kWh;

- Tempo de operacdo diario do sistema entre 23 e
5h (horario especia com desconto para
irrigantes): 6 h;

- Fracdo de desconto sobre a tarifa de consumo
parairrigantes entre 23 e 5h: 0,70;

- Rendimento esperado para o
motobomba (22 aproximagao): 75%.

conjunto

vi) Dados para o sistema a eletricidade na tarifagéo
horo-sazonal verde (sem e com desncontoy):

- Numero de dias de operacdo do sistema no
periodo seco: 100;

- Tempo de operacdo diario do sistema fora da
ponta no periodo seco: 20 h;

- Tempo de operacdo diario do sistema na ponta
no periodo seco: 0 h;

- Numero de dias de operacdo do sistema no
periodo Umido: 20;

- Tempo de operacdo diario do sistema fora da
ponta no periodo Umido: 20 h;

- Tempo de operacdo diario do sistema na ponta
no periodo umido: O h;

- NUmero de meses por ano sem operar o sistema

4
- Taifa de demanda horo-sazona verde:
$8,60/kW;

- Tarifa de consumo horo-sazonal verde fora da
ponta no periodo seco: $0,08048/kWh;

- Tarifa de consumo horo-sazonal verde na ponta
no periodo seco: $0,76598/kWh;

- Tarifa de consumo horo-sazonal verde fora da
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ponta no periodo Gmido: $0,07115/kWh;

- Tarifa de consumo horo-sazonal verde na ponta
no periodo Umido: $0,75339/kWh;

- Tempo de operacdo diario do sistema entre 23 e
5h no periodo seco (horério especial com
desconto parairrigantes): 6 h;

- Tempo de operacao diario do sistema entre 23 e
5h no periodo Umido (horario especia com
desconto parairrigantes): 6 h;

- Fragdo de desconto sobre a tarifa de consumo
parairrigantes entre 23 e 5h: 0,70;

- Rendimento esperado para o
motobomba (22 aproximagao): 75%.

conjunto

Os resultados da aplicagdo do modelo podem ser
vistos na Tabela 1.

Tabela 1. Diametro econbmico e velocidade de
escoamento econdmica do sistema nos
diferentes tipos de acionamento da
bomba hidraulica e tarifagdo de energia
elétrica

Tipo de 12 aproximacao | 22 aproximac&o

Sistema | p (mm) | v (m/s) | D (mm) | v (m/s)
Combustéo:

diessl 3630 | 092 | 3574 | 0,94
Eletricidade:

TC- 310,2 1,25 | 308,2 1,27
sem desconto
Eletricidade:

TC- 301,3 1,33 | 3009 1,33
com desconto
Eletricidade:
THSverde— | 2874 146 | 289,8 1,44
sem desconto
Eletricidade:
THSverde— | 280,1 154 | 2841 1,49
com desconto

Conforme a Tabela 1, verificase que a diferenca
entre a primeira e segunda aproximacdo foi peguena,
fato atribuido, em parte, pela semelhanca entre o
rendimento esperado na primeira aproximagcdo e o
esperado na segunda aproximacao; e, também, porque
0 custo anual fixo dos componentes ativos do sistema,
presentes somente na segunda  aproximagdo,
apresentou a mesma tendéncia que o custo anua fixo
da tubulagdo de recalque apresentou no custo anual
total na primeira aproximacao.
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Em relacdo a velocidade econdmica, verificase que
a do sistema com acionamento da bomba hidréulica
por motor a diesel apresentou o menor vaor (0,94
m/s), fato atribuido tanto ao maior custo anual de
bombeamento, como a0 maior custo anual fixo dos
componentes ativos do sistema na composicdo do
custo anua fixo total e, conseqlientemente, no custo
anual total. Sendo assim, o diédmetro econdmico neste
sistemafoi o maior verificado (357,4 mm).

Em relacdo a modalidade de tarifacdo da energia
elétrica, pode-se notar que, devido a ndo utilizagdo do
sistema no horario de ponta, o custo anua de
bombeamento na tarifacdo horo-sazona verde
apresentou uma menor participacdo no custo anual
total. Com isto, o didmetro da tubulacdo ficou menor,
aliado ao fato do custo fixo dos componentes ativos do
sistema ndo ter maior participagdo do que o da
tubulagdo de recalque na composicdo do custo anual
fixo total e, conseqlientemente, no custo anual total.
Quando a tubulacdo de recalque é bastante extensa,
sua participagdo no custo anual fixo tota é
majoritaria, no intervalo do didmetro econdémico do
sistema, em relacdo ao dos componentes ativos do
sistema. Este raciocinio também é aplicado dentro de
cada modalidade quando se aplica o desconto para
irrigantes noturnos (Portaria 105 de 1992 do
DNAEE).

Comparando-se o didmetro da condicdo rea, 250
mm, com o caculado pelo modelo na condicédo
correspondente a tarifacdo praticada na propriedade,
284,1 mm, houve a necessidade de geracéo,
transmissdo e distribuicdo de uma energia €elétrica
extra, devida a maior perda de carga causada pelo
didmetro original, de aproximadamente 30800
kWh/ano. Isto significa que, em um ano, o consumidor
gastaria R$ 2804,00 a mais somente com o custo de
bombeamento. Sendo assim, a tubulagdo de recalque
deveria ser congtituida de um trecho de 1150 m de
di&metro 300 mm e outro trecho de 302 m de diémetro
250 mm para equivaler ao econdmico.

Conclusdes

Conforme a proposicdo do trabalho, pode-se
concluir que:

- O modelo desenvolvido permitiu o calculo do
didmetro e velocidade econdmica para cada tipo
de acionamento da bomba hidraulica do sistema
elevatdrio, modalidade de tarifagcdo da energia
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elétrica e beneficio ou ndo do desconto especid
parairrigantes noturnos;

A aplicagdo do modelo permitiu verificar que o
didmetro utilizado pelo consumidor, 250 mm,
em relagdo ao econdmico, 284,1 mm, provoca
num consumo extra de energia elétrica de
30800 kWh/ano.
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