DETERMINACAO DA VELOCIDADE ECONOMICA EM ADUTORAS SOB DIFERENTES CONDICOES
DE CUSTO E FUNCIONAMENTO
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RESUMO

Visando maior eficiéncia em projetos de adutoras para irrigagdo, varios estudos sdo realizados, principalmente, sobre
as caracteristicas hidraulicas desses sistemas. No entanto, mesmo que hidraulicamente correto, o projeto pode ndo
atender aspectos econdmicos. Sobre este contexto, o presente trabalho teve por objetivo fazer um estudo hidraulico e
econdmico sobre a velocidade de escoamento da agua em adutoras de ago galvanizado e PVC. Foi considerado uma
adutora padrao, composta pela tubulagdo de succao, conjunto motobomba, sistema de ligacao e protecao e tubulagdo
de recalque, operando com vazdes de 50, 100, 150, 200, 250 e 300 m?® h'! e pressdes nominais de 80, 125 e 180 mca,
em fungdo do tempo de funcionamento, desnivel geométrico total, custo de energia de bombeamento e de aquisicdo da
tubulagdo. Verificou-se que para tubulacdes de ago galvanizado a velocidade econdmica variou entre 0,88 ¢ 2,65 m s™
e para tubulagdes de PVC, entre 0,68 e 2,54 m s™!. Pode-se concluir que o valor da velocidade econémica é decrescente
com o aumento no tempo de funcionamento da adutora e com o aumento no desnivel geométrico total. A velocidade
econdmica foi indiretamente influenciada pelo aumento na tarifa energética e diretamente influenciada pelo aumento
no custo da tubulagao.

Palavras-chave: Conduto forcado, Dimensionamento econdmico, Energia elétrica.

ABSTRACT

DETERMINATION OF ECONOMIC SPEED AQUEDUCTS UNDER DIFFERENT CONDITIONS OF COST
AND OPERATION

Aiming higher efficiency in irrigation pipelines projects several studies are done mainly about hydraulic characteristics
of these systems. However, even hydraulically that’s right, the project can’t answer economic aspects. This context
the working gift aimed make hum hydraulic and economic study on the flow rate of the water mains in galvanized
steel and PVC. It was considered a standard pipeline, composed by suction pipe, pump set, connection system and
protection and discharge piping, operating with flow rates of 50, 100, 150, 200, 250 and 300 m* h"' and nominal
pressures of 80, 125 and 180 mca, operating time function, the total geometric drop, energy cost of pumping and
piping of the acquisition. There was that steel pipes galvanized the economic speed varied among 0.88 and 2.65 m
st and PVC pipes, between 0.68 and 2.54 m s™'. It can be concluded that value of economic speed and decreases with
the increase in the rate of operation of the pipeline and the increase in total drop geometric. The economic speed was
indirectly influenced hair increase in energy tariff and directly influenced hair increased pipe cost.

Keywords: Pipe under pressure, Economic sizing, Electric power.
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INTRODUCAO

Agua e energia elétrica sio dois dos
problemas bdasicos que irdo influenciar,
direta ou indiretamente, a vida de cerca de
200 milhdes de brasileiros. Mesmo o Brasil
detendo aproximadamente 12% de toda a agua
doce superficial do mundo, diversas regides
do pais,
desabastecimento de dgua, devido a combinagao
entre crescimento exagerado das demandas
localizadas e da degradacdo da qualidade das
aguas (AZEVEDO et al., 2013), agravado por
periodos prolongados de estiagem. Segundo
Dong et al. (2013), problemas relacionados
com a agua estdo atualmente perdendo apenas
para questoes
para a sociedade humana. Apesar do potencial
hidroelétrico brasileiro, foram observadas nas
ultimas décadas problemas de desabastecimento
e racionamento, bem como o alto custo da
energia que compromete a competitividade e o
crescimento economico do pais (PIRES, 2008).

A agricultura, por meio da irrigagdo, ¢
responsavel pelo consumo de cercade 80% detoda
agua destinada aos multiplos usos no mundo, no
Brasil esses valores chegam a 72%. No entanto,
em regides com déficit hidrico, a irrigacdo
assume papel primordial no desenvolvimento
dos arranjos produtivos. Embora aumente o
uso da agua, os investimentos no setor resultam
em aumento substancial da produtividade e do
valor da produg¢do, diminuindo a pressdo pela
incorporacdo de novas areas para cultivo (ANA,
2015).Diante disso, ressalta-se a importancia do
uso da irrigagdo como acréscimo tecnoldgico
de produgdo e a importancia do uso racional da
adgua e da energia elétrica no meio rural como
forma de preservagao desses recursos e redugdo
dos custos de produgao (SOUZA et al., 2005).

Diversos estudos sdo realizados visando maior
eficiéncia nos projetos de adutoras para irrigagao
no Brasil, principalmente quando relacionados
com a parte hidraulica (ZOCOLER et al., 2011).
Mesmo que hidraulicamente correto, o projeto

recentemente, vém sofrendo por

energéticas, como ameagas
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pode nao atender satisfatoriamente aspectos
econdmicos (PERRONI ef al., 2011). Portanto,
no dimensionamento de adutoras sdo necessarios
estudos envolvendo variaveis hidraulicas e
econdmicas para a escolha adequada do didmetro
e do tipo de material da tubulagdo (ZOCOLER et
al.,2004; DERCAS; VALIANTZAS, 2012).
Atualmente, estdo

diversos  materiais

disponiveis serem
empregados na producdo de tubos para adugdo e

conducdo de agua. Dentre os diversos materiais,

comercialmente  para

os tubos de PVC e ago galvanizado sdo os mais
utilizados por apresentarem diversas vantagens
quando comparado aos
(FREIRE, 2000).

Diante dessa ampla gama de materiais, o

outros materiais

projetista se vé em uma situacdo complexa
de escolha, na tentativa de otimizar o uso, em
fun¢do da falta de informagdes que o direcione
para uma escolha mais eficiente, hidraulica e
econdmica. Baseado no exposto, objetivou-se
com a realizag¢do do presente trabalho a obtengao
de valores de velocidades de escoamento que
induzem a um menor custo no dimensionamento
da adutora em relacdo a vazdo, o tempo de
funcionamento do sistema, desnivel geométrico,
o comprimento da adutora, tarifas de energia
elétrica e custo das tubulacoes de ago galvanizado
e PVC e o periodo de funcionamento da adutora,
considerando os custos atuais.

MATERIAL E METODOS

Para realizar este estudo foi considerado
um sistema de recalque padrdo composto por
uma valvula de pé com crivo, duas curvas de
90° (raio curto), uma redugdo excéntrica € uma
concéntrica, um registro de gaveta, uma curva
dupla, uma valvula de retengdo, uma bomba
hidraulica com vazdo maxima de 300 m?® h!
e pressdo maxima de 150 mca, acoplamento
elastico, um motor elétrico trifasico, base de ago
para conjunto motobomba, chave de partida e
protecdo e tubulagdes de ago galvanizado para
pressdo nominal de 180 mca e PVC para pressao
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nominal de 80, 120 e 180 mca. Foram avaliadas
vazdes de 50, 100, 150,200,250 € 300 m* h'. Os
precos dos componentes do sistema de recalque
foram obtidos junto a diversos estabelecimentos
comerciais de diferentes regides do Brasil, afim
de anular os efeitos dos impostos estaduais,
sendo considerado o preco final ao consumidor
no modo de pagamento a vista, no periodo de
setembro a novembro de 2014.

O dimensionamento econdmico foi obtido
por meio da analise dos custos totais da adutora,
composto pelos custos fixos e custos variaveis.
Foi considerado como didmetro econdmico
aquele que, para uma mesma situagdo, apresentou
menor custo total.

Os custos fixos, aqueles que n3o variam
de acordo com o volume de produgao, foram
definidos como sendo representados pelo custo
de aquisi¢do do sistema de recalque (custo da
tubulacdo de succgdo, motor elétrico, bomba
hidraulica e tubulagdo), custo de assentamento
dos tubos, custo de escavacdo e aterro de valas
e a depreciacao dos mesmos durante a sua vida
util.

Para determinacdo do custo das bombas
hidraulicas centrifugas, foram coletados os
precos de diferentes marcas e modelos existentes
no mercado para atender as situagdes simuladas.
Utilizando os catalogos técnicos fornecidos
pelos fabricantes, foi selecionado, nas curvas
caracteristicas de cada bomba, o ponto de
maximo rendimento e desse foram extraidos os
valores de pressdo e vazao. Adotou-se o ponto
de maximo rendimento como sendo o ponto de
operacao da bomba.

Na determinacdo do custo dos tubos e
acessorios, foram utilizados tubos de 6 m de
comprimento de ago galvanizado flangeados e
de PVC com ponta e bolsa e junta eldstica. Para
a tubulacdo de aco galvanizado, foram utilizados
didmetros de 75 a 500 mm, com pressdo nominal
de 180 mca e, para a tubulagdo de PVC, foram
utilizados didmetros de 100 a 500 mm, para
pressdo nominal de 80, 125 e 180 mca. Os custos
de assentamento dos tubos e de abertura e aterro
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de valas foram obtidos com base nos valores
publicados pela Caixa Econdmica Federal no
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construgio Civil (SINAPI, 2014), em
tabela com referéncia para o més de novembro
de 2014.

Os custos varidveis, aqueles que variam com
o volume de produgdo, foram definidos como
sendo o somatorio dos gastos com manutengdo e
energia elétrica. Os gastos com manutengao foram
calculados de acordo com metodologia adotada
por PRONI (1987), onde estes representam 2%
do custo fixo total.

Para determinagdo do custo da energia
de bombeamento foram utilizadas diferentes
situacdes de operagdo do sistema, envolvendo
interacdes entre diferentes alturas manométricas,
vazoes, didmetros, comprimentos de tubulagdo e
tempos de funcionamento.

A altura manométrica foi determinada pelo
somatorio do desnivel geométrico e a perda de
carga total (continua e localizada) nas tubulacdes
de sucgdo e recalque, sendo que a mesma foi
calculada utilizando a equagdo de Hazen-
Williams, adotando um coeficiente de rugosidade
de 125 para tubulacdes de ago galvanizado e 140
para tubulacoes de PVC, ou seja, considerando
como nova a tubulag@o. Foi utilizada a equagao
de Hazen-Williams por apresentar resultados
consistentes para os materiais adotados ¢ quando
utilizada com diametros maiores que 50 mm.

O consumo de energia pelos motores elétricos
durante um ano foi obtido pelo produto entre a
poténcia absorvida e o tempo de funcionamento
do sistema de aducdo. Foram adotados tempos
de funcionamento de 1000, 2000 ¢ 3000 h ano™'.

A determinacdo do custo da energia elétrica
foi baseada nos valores cobrados e critérios
utilizados pela concessionaria de energia
elétrica do Estado de Minas Gerais (CEMIQG),
a qual divide os consumidores de acordo com a
classificagdo da ANEEL, ou seja, por poténcia
instalada: consumidores do grupo B, com
transformadores de até 75 kVA e consumidores
do grupo A, com transformadores maiores que
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75 kVA.
Para o calculo do custo de energia do grupo
B, foi utilizada a seguinte Equagao (1):

CE=C_T, T, (1)
em que,

CE = custo com energia, R$;

C,. = consumo da energia elétrica, kWh;
T, = tarifa de energia elétrica, R$ kWh'; e
T, = tempo de funcionamento, h ano™'.

Para o calculo do custo de energia dos
consumidores do grupo A, foi considerado o
consumo de energia (kWh) e a demanda de
poténcia (kW). Foram utilizados o sistema
de tarifacdo modalidade convencional, que
ndo diferencia a tarifa conforme o periodo do
ano e a hora do dia, e os sistemas de tarifacdo
horosazonal Verde e Azul, que fazem distingao
conforme o periodo do ano e a hora do dia.
Foram simuladas situacdes, para o periodo de
funcionamento fora de ponta seco (FPS), periodo
de ponta seco (PS), fora de ponta imido (FPU)
e na ponta tmido (PU). O custo da energia anual

para os consumidores do grupo A, foi obtida
pela Equagdo (2) para modalidade convencional
e pela Equacdo (3) para Modalidade horosazonal
Verde e horosazonal Azul:

CE=12.D_.Tg3+ C,..T..T; )

em que,

CE = custo com energia, R$ ano’';

D, = demanda contratada, kW;

T, = tarifa de demanda, R$ kW';

C,, = consumo de energia elétrica, kWh;

T, = tarifa de consumo (modalidade convencional),
R$ kWh;

T, = tempo de funcionamento, h ano™.

Foram considerados os valores de tarifacao
aplicados pela CEMIG, divulgados para o més de
novembro de 2014, sendo simuladas situacdes em
que o valor de demanda ndo ultrapasse a demanda
contratada, evitando multas. Foram considerados
acréscimos de 30 e 100% nos custos atuais de
energia de bombeamento e os mesmos valores
de acréscimos nos custos atuais de aquisi¢do dos
tubos e acessorios.

CE= 12'D:'Td + Cef'ps' TEF[JB'TE'Fps + ceru' Teru'TE'f'pu + cepu' Tepu'TFpu + Ceps' Teps' TF[JB (3)

em que,

CE = custo com energia, R$ ano™;
D_ = demanda contratada, kW;
T, = tarifa de demanda, R$ kW';

C,;,. = consumo de energia no periodo fora de ponta seco, kWh;

efp:

T, . = tarifa de consumo no periodo fora de ponta seco, R$ kWh'';

efp!

T, , = tempo de funcionamento no periodo fora de ponta seco, h ano™;

ffp:

C,;,, = consumo de energia no periodo fora de ponta imido, kWh;

efpi

T = tarifa de consumo no periodo fora de ponta timido, R$ kWh;

efu

T, , = tempo de funcionamento no periodo fora de ponta imido, h ano™.

ffp

C,,, = consumo de energia no periodo de ponta imido, kWh;

ep

T, = tarifa de consumo no periodo de ponta imido, R$ kWh;

f

T‘p , = tempo de funcionamento no periodo de ponta imido, h ano™';

C,, = consumo de energia no periodo de ponta seco, kWh;
T,.= tarifa de consumo no periodo de ponta seco, R§ kWh'!; e

f
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T s = tempo de funcionamento no periodo de ponta seco, h ano™.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos Quadros 1 e 2 sao apresentados os resultados
de velocidade econdmica para tubulagdo de ago
galvanizado, considerando desnivel geométrico
total de 50 e 150 m, respectivamente, para tempos
de funcionamento 1000, 2000 e 3000 h ano’, e
diferentes tarifas energéticas.

Comparando os resultados obtidos nos Quadros
1 e 2, para adutoras de ago galvanizado, nota-se
que nao houve diferenca de valores de velocidade
econdmica para as vazdes de 50 ¢ 250 m® h'' em
funcdo do aumento no desnivel geométrico total.
Para a vazdo de 100 m?® h' houve diminui¢do
da velocidade tempos de

econdmica, noS

funcionamento de 1000 e 2000 h ano’!. Para 150
m? h'! houve redu¢do da velocidade no tempo de
funcionamento de 1000 h ano™! em todos os sistemas
tarifarios analisados: Convencional, Verde e Azul.
Para 200 m*® h'!, houve aumento da velocidade
para o tempo de funcionamento de 1000 h ano’
em todos os sistemas tarifarios. Para a vazao 300
m? h'! houve aumento na velocidade para todos os
tempos de 1000 h ano™! e no sistema tarifario Verde,
houve aumento da velocidade econdmica para o
tempo de 2000 horas ano™'. Para os demais tempos
de funcionamento, houve reducdo da velocidade
econdmica. Pode-se verificar também que, a partir
da vazdo de 150 m? h'!, com o aumento do desnivel
geométrico, houve mudanga no grupo de tarifa de

Quadro 1. Velocidade econdmica (m s) para tubulagdo de ago galvanizado com tempo de funcionamento
de 1000, 2000 e 3000 h ano™!, considerando diferentes tarifas energéticas (Convencional, Verde
e Azul) e desnivel geométrico total de 50 m.

50m

Vazao Convencional Verde Azul

(m* h'") 1000h  2000h  3000h 1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000 h
50 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13
100 2,26 2,26 1,57 2,26 2,26 1,57 2,26 2,26 1,57
150 2,35 1,72 1,32 2,35 1,32 1,32 2,35 1,72 1,32
200 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
250 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21
300 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70

*Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo A, valores ndo sombreados grupo B.

Quadro 2. Velocidade econdmica (m s') para tubulagdo de ago galvanizado com tempo de funcionamento
de 1000, 2000 ¢ 3000 h ano™, considerando diferentes tarifas energéticas (Convencional, Verde
e Azul) e desnivel geométrico total de 150 m.

150 m
Vaziio (m® b Convencional Verde Azul
1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000 h
50 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13
100 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 2,26 1,57 1,57 2,26
150 1,72 1,72 1,32 1,72 1,72 1,32 1,72 1,72 1,32
200 2,30 1,76 1,76 2,30 1,76 1,76 2,30 1,76 1,76
250 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21
300 2,65 1,17 1,17 2,65 2,65 1,17 1,70 2,65 1,17

*Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo A, valores ndo sombreados

grupo B.
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cobranga energética, passando do grupo B para o
grupo A.

Esses resultados indicam que, aumentando o
desnivel geométrico total, ocorre um aumento na
demanda de poténcia necessaria para acionamento
da adutora, que elevam os gastos com energia
elétrica, consequentemente 0s custos variaveis;
sendo necessario um acréscimo no didmetro da
tubulagdo para equilibrar os custos, que por sua vez
ocasionam em menores valores de velocidades de
escoamento para uma mesma vazao.

Gomes & Silva (2006) e Lima et al. (2009)
citam que a reducao no diametro da tubulagdo eleva
as perdas de carga e aumenta a poténcia necessaria

do conjunto motobomba; esta configuracao de
projeto propicia maior custo do conjunto elevatorio
e maior despesa com energia, embora proporcione
economia na compra da tubulagdo. Por outro lado,
aumentando-se o didmetro da tubulagdo, a poténcia
do conjunto elevatdrio e o custo operacional de
energia elétrica serdo menores, podendo tornar-se
economicamente viavel ao longo da vida util dos
equipamentos.

Similarmente como para as tubulacdes de
aco galvanizado acima, nos Quadros 3 e 4
sdo apresentados os resultados de velocidade
econdmica para tubulacao de PVC.

Os resultados apresentados nos Quadros 4

Quadro 3. Velocidade econdmica (m s') para tubulagdo de PVC com tempo de funcionamento de 1000,
2000 e 3000 h ano™, considerando diferentes tarifas energéticas (Convencional, Verde e Azul) e

desnivel geométrico total de 50 m.

50 m
Convencional Verde Azul
Vazdo (m* h'')
1000h  2000h 3000h 1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000 h
50 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41
100 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36
150 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
200 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
250 2,05 2,05 1,34 2,05 2,05 1,34 2,05 2,05 1,34
300 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61

*Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo A, valores ndo sombreados grupo B.

Quadro 4. Velocidade econdmica (m s') para tubulagdo de PVC com tempo de funcionamento de 1000,
2000 e 3000 h ano™!, considerando diferentes tarifas energéticas (Convencional, Verde e Azul) e

desnivel geométrico total de 150 m.

150 m
Vo) Convencional Verde Azul
1000h  2000h 3000h 1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000 h

50 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42
100 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37
150 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21
200 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61
250 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01
300 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58

*Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo A, valores ndo sombreados grupo B.
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e 5 indicam que a velocidade econdmica nas
tubulagcdes de PVC ndo variou em fungdo do
aumento do desnivel geométrico, sendo este
responsavel somente pela alteragdo do grupo
de tarifa energética, passando do grupo B para o
grupo A, a partir da vazao de 150 m* h'. Os valores
proximos de velocidades econdmicas obtidos sao
devido a diferengas no diametro interno dos tubos
utilizados para atender as diversas situacdes de
simuladas. No caso do Quadro 4, foi utilizado o
tubo PN80O e no Quadro 5, o PN180. O fato das
velocidades economicas ndo terem variados
pode ser explicado devido a tubulagao de PVC
apresentar, quando comparado com os tubos de ago
galvanizado, menor coeficiente de rugosidade, o

que sugere que a demanda de poténcia ocorrida na
simulag@o nao foi suficiente para causar alteracao
no didmetro econdomico. Resultado semelhante foi
obtido por Carvalho e Reis (2000), considerando
alturas geométricas de 30 e 60 m, sendo que os
valores de velocidade econdmica ndo apresentaram
comportamento definido em relacdo ao desnivel
geométrico total.

Nos Quadros 5 e 6 estdo apresentados os
resultados de velocidade economica para tubulagao
de ago galvanizado, considerando acréscimo de
30% e 100%, respectivamente, nos custos atuais
de energia de bombeamento, para tempos de
funcionamento de 1000, 2000 ¢ 3000 h ano™' e
diferentes tarifas energéticas.

Quadro 5. Velocidade econdmica (m s™') para a tubulacdo de ago galvanizado com tempo de funcionamento
de 1000, 2000 e 3000 h ano™! considerando diferentes tarifas energéticas (Convencional, Verde
e Azul), 30% de aumento nos custos atuais de energia de bombeamento e desnivel geométrico

total de 50 m.

30%
Vazo (m* ) Convencional Verde Azul
1000h  2000h 3000h 1000h 2000h 3000h  1000h 2000h 3000 h
50 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
100 2,26 1,57 1,15 2,26 1,57 1,15 2,26 1,57 1,15
150 1,72 1,32 1,32 1,72 1,32 1,32 1,72 1,32 1,32
200 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
250 2,21 2,21 1,41 2,21 2,21 1,41 2,21 2,21 1,41
300 1,70 1,70 1,17 1,70 1,70 1,17 1,70 1,70 1,17

*Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo A, valores ndo sombreados grupo B.

Quadro 6. Velocidade econémica (m s) para a tubulagdo de ago galvanizado com tempo de funcionamento
de 1000, 2000 e 3000 h ano™! considerando diferentes tarifas energéticas (Convencional, Verde
e Azul), 100% de aumento nos custos atuais de energia de bombeamento e desnivel geométrico

total de 50 m.

100%
Vazio (m *h) Convencional Verde Azul
1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000 h
50 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13
100 1,57 1,15 1,15 1,57 1,15 1,15 1,57 1,15 1,15
150 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32
200 1,76 1,76 1,13 1,76 1,76 1,13 1,76 1,76 1,13
250 2,21 1,41 0,98 2,21 1,41 0,98 2,21 1,41 0,98
300 1,70 1,17 1,17 1,70 1,17 1,17 1,70 1,17 1,17

*Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo A, valores ndo sombreados grupo B.
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Comparando os resultados obtidos nos Quadros
5 e 6, nota-se que nao houve alteragao da velocidade
econdmica de escoamento para a vazdo de 50 m> h!
em funcdo do aumento nos custos de energia. Para
100 m® h! houve diminui¢cdo da velocidade nos
tempos de funcionamento de 1000 e 2000 h ano™, e
a mesma permaneceu constante para 3000 h ano™.
Houve diminui¢ao da velocidade para a vazao de
150 m*® h'!, no tempo de funcionamento de 1000
h ano’, para os demais tempos de funcionamento
(2000 e 3000 h ano™) a velocidade permaneceu
constante. Para a vazdo de 200 m® h!, ndo houve
variagdo da velocidade, para os tempos de
funcionamento de 1000 e 2000 h ano’!, no entanto,
com o aumento do tempo de funcionamento para
3000 h ano!, houve diminuicdo da velocidade
econdmica. Paraavazio de 250 m*h”!, para o tempo
de funcionamento de 1000 h ano'a velocidade de
escoamento permaneceu constante, para os demais
tempos houve reducao da velocidade. Para a vazao
de 300 m* h'!, nos tempos de funcionamento de
1000 e 3000 h ano' a velocidade permaneceu
constante e, para o tempo de funcionamento de
2000 h ano™!, a velocidade reduziu.

Analisando os resultados, percebe-se que
a diminui¢do da velocidade econdmica obtida
em algumas situacdes, entre 0s comparativos
acréscimos de 30% para 100%, sobre os custos
atuais de tarifa energética, pode ser justificada
devido a necessidade do uso de didmetros maiores,
para uma mesma vazdo, no intuito de reduzir
os custos variaveis, ou seja, aqueles advindos
principalmente da perda de carga na tubulagio,
consequentemente reduzir os gastos com energia
de bombeamento.

Comparando os resultados obtidos neste
trabalho com o de Perroni (2008), que analisou a
influéncia do aumento da tarifa energética sobre
a velocidade econdmica, para diferentes estados
brasileiros (Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Parana e Goids), verifica-se resultado
semelhante, sendo que o autor ainda cita que
maiores valores de gasto com energia elétrica
acarretam em elevagdo dos custos totais através
dos custos variaveis, sendo necessario reduzir a
poténcia necessaria ao funcionamento do sistema
a qual s6 pode ser proveniente de uma reducdo do
desnivel geométrico total.
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Perroni et al. (2015), estudando adutoras
de ago galvanizado, compararam o efeito do
aumento do custo da energia elétrica em fungdo
do comprimento da tubulagdo, sobre a velocidade
econdmica e concluiram que adutoras de pequena
extensdo (menores que 100 m) sdo mais sensiveis
ao aumento da energia. De acordo com os autores,
em adutoras de ago galvanizado de menor extensdo,
o valor inicial de investimento com a aquisi¢do da
tubulacdo tem menor representatividade no custo
total do sistema, assim o aumento da energia tem
maior impacto nos custos finais, resultando em
diametro econdmico maior e, consequentemente,
velocidade econdmica menor.

Nos Quadros 7 e 8 estdo os resultados de
velocidade econdmica para tubulacdo de PVC,
considerando acréscimo de 30% e 100%,
respectivamente, nos custos atuais de energia
de bombeamento, permanecendo o0s
atuais de aquisi¢do da tubulacdo, para tempos de
funcionamento de 1000, 2000 ¢ 3000 h ano' e
diferentes tarifas energéticas.

Os resultados apresentados nos Quadros 8 e 9
indicam que, para as vazdes de 150 ¢ 250 m® h!,
a velocidade econdmica ndo variou em fun¢do do
acréscimo dado na tarifa de energia. Para a vazao
de 50 m® h'! houve redug¢do da velocidade para
os tempos de funcionamento de 2000 e 3000 h
ano’!, no entanto, para 1000 h ano’, a velocidade
permaneceu constante. Para 100 m* h', a velocidade
reduziu apenas para o tempo de funcionamento
de 2000 h ano’!, permanecendo constante para os
demais tempos de funcionamento. Na vazdo de
200 m? h'!, houve variac¢do, com reducdo da vazio,
apenas para o tempo de funcionamento de 3000 h
ano’!. Para a vazdo de 300 m?® h'!, houve variac¢do
apenas para o tempo de funcionamento de 3000 h
ano’!, nos sistemas de tarifacdo Verde e Azul.

Assim como nos resultados obtidos para a
tubulacdo de ago galvanizado, a diminuicao da
velocidade econdmica para a tubulagdo de PVC
pode ser explicada devido ao fato de que para uma
mesma vazao € necessario didmetros maiores para
reduzir os gastos com energia de bombeamentos
oriundos da perda de carga, vistos os aumentos
simulados de 30% e 100% sobre os custos
atuais. Ou seja, o custo da energia elétrica € parte
integrante do custo final e sua interferéncia nas

custos
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Quadro 7. Velocidade economica (m s™) para a tubulagdo de PVC com tempo de funcionamento de 1000,
2000 e 3000 h ano™! considerando diferentes tarifas energéticas (Convencional, Verde e Azul),
30% de aumento nos custos atuais de energia de bombeamento e desnivel geométrico total de

50 m.
30%
Vazio (m’ ) Convencional Verde Azul
1000h  2000h 3000h 1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000 h
50 1,41 1,41 0,68 1,41 1,41 0,68 1,41 1,41 0,68
100 1,36 1,36 0,82 1,36 1,36 0,82 1,36 1,36 0,82
150 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
200 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
250 2,05 1,34 1,34 2,05 1,34 1,34 2,05 1,34 1,34
300 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61

*Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo A, valores ndo sombreados grupo B.

Quadro 8. Velocidade econdmica (m s') para a tubulagdo de PVC com tempo de funcionamento de 1000,
2000 e 3000 h ano™! considerando diferentes tarifas energéticas (Convencional, Verde e Azul),
100% de aumento nos custos atuais de energia de bombeamento e desnivel geométrico total de

50 m.
100%
Vazio (m? h') Convencional Verde Azul
1000h  2000h 3000h 1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000 h

50 1,41 0,68 0,68 1,41 0,68 0,68 1,41 0,68 0,68
100 1,36 0,82 0,82 1,36 0,82 0,82 1,36 0,82 0,82
150 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
200 1,64 1,64 1,07 1,64 1,64 1,07 1,64 1,64 1,07
250 2,05 1,34 1,34 2,05 1,34 1,34 2,05 1,34 1,34
300 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,13 1,61 1,61 1,13

*Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo A, valores ndo sombreados grupo B.

variaveis de otimizacao ¢ direta, como mencionado
por Marcuzzo & Wendland (2010).

De acordo com Carvalho e Reis (2000), em
relagdo ao tempo de funcionamento, quanto maior
ele for maior sera o gasto com energia, ou seja,
aumentam os custos finais. Como resultado, o
valor da velocidade economica diminui a medida
que aumenta o tempo de funcionamento.A analise
dos gastos com energia de bombeamento ¢ de
suma importancia no dimensionamento economico
de uma adutora, visto que dentro dos custos
variaveis a energia de bombeamento pode chegar a
representar, dependendo do método de irrigagdo, a
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70% desses custos (MELO, 1993).

Nos Quadros 9 e 10 estdo apresentados os
resultados de velocidade economica para a
tubulagdo de aco galvanizado considerando
um acréscimo de 30 e 100%, respectivamente,
nos custos atuais de aquisicdo da tubulagdo,
permanecendo os custos atuais de energia de
bombeamento, tempo de funcionamento de 1000,
2000 e 3000 h ano™! e diferentes tarifas energéticas.

O aumento no custo da tubulagdo, como os
observados nos Quadros 9 e 10, provocou um
aumento na velocidade econdmica para a vazao
de 50 m* h”!, no tempo de funcionamento de 2000
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Quadro 9. Velocidade economica (m s™) para a tubulacdo de ago galvanizado com tempo de funcionamento
de 1000, 2000 ¢ 3000 h ano™! considerando diferentes tarifas energéticas (Convencional, Verde e
Azul), 30% de aumento nos custos atuais de aquisi¢ao da tubulacdo e desnivel geométrico total

de 50 m.
30%
Vazio (m b Convencional Verde Azul
1000h  2000h 3000h 1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000 h

50 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13 1,76 1,13 1,13
100 2,26 2,26 1,57 2,26 2,26 1,57 2,26 2,26 1,57
150 2,35 1,72 1,32 2,35 1,72 1,32 2,35 1,72 1,32
200 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
250 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21
300 1,70 1,70 1,70 2,65 1,70 1,70 2,65 1,70 1,70

*Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo A, valores ndo sombreados grupo B.

Quadro 10. Velocidade econdmica (m s!) para a tubulagdo de ago galvanizado com tempo de funcionamento
de 1000, 2000 e 3000 horasano™ considerando diferentes tarifas energéticas (Convencional,
Verde e Azul), 100% de aumento nos custos atuais de aquisicdo da tubulagdo e desnivel

geométrico total de 50 m.

100%
Vazio (m’ ) Convencional Verde Azul
1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000 h
50 1,76 1,76 1,13 1,76 1,76 1,13 1,76 1,76 1,13
100 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
150 2,35 2,35 1,72 2,35 2,35 1,72 2,35 2,35 1,72
200 2,3 1,76 1,76 2,3 1,76 1,76 2,3 1,76 1,76
250 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21
300 1,70 1,70 1,70 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65

*Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo A, valores ndo sombreados grupo B.

h ano’!. Assim como, para a vazido de 100 m? h'!
para 3000 h ano”! e para a vazdo de 150 m* h'
nos tempos de funcionamento de 2000 ¢ 3000 h
ano’'. Para a vazdo de 200 m*® h' o aumento foi
observado em 1000 h ano!. Na vazdo de 250 m?
h! ndo houve efeito do aumento dado aos custos
de aquisicdo da tubulacdo sobre a velocidade
econdmica. Para a vazao de 300 m*h! foi observado
aumento da velocidade econdmica, nos tempos
de funcionamento de 2000 e 3000 h ano™!, para o
sistema tarifario Verde e Azul. Nota-se também
que, para a vazao de 300 m? h'!, houve mudanga
no grupo de cobranga, passando do Grupo B para o
Grupo A, nos sistemas tarifarios Verde e Azul.

Os acréscimos observados nas velocidades
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econdmicas em alguns valores sdo justificados pelo
aumento no custo de aquisicdo da tubulagdo, que
contribuem expressivamente com o aumento nos
custos fixos, consequentemente um aumento no
custo total, assim o diametro econdmico tende a
diminuir, aumentando a velocidade de escoamento.

NosQuadros 11 e 12 apresentam-se os resultados
de velocidade economica para a tubulacdo de
PVC considerando um acréscimo de 30 e 100%,
respectivamente, nos custos atuais de aquisicao
da tubulacdo, permanecendo os custos atuais de
energia de bombeamento, tempo de funcionamento
de 1000, 2000 e 3000 h ano’' e diferentes tarifas
energéticas.
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Quadro 11. Velocidade economica (m s™!) para a tubulagdo de PVC com tempo de funcionamento de 1000,
2000 e 3000 h ano! considerando diferentes tarifas energéticas, 30% de aumento nos custos
atuais de aquisicao da tubulagdo e desnivel geométrico total de 50 m.

30%
Vaziio (m ) Convencional Verde Azul
1000h  2000h 3000h 1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000 h
50 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41
100 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36
150 2,04 1,23 1,23 2,04 1,23 1,23 2,04 1,23 1,23
200 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
250 2,05 2,05 1,34 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05
300 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61

* Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo A, valores ndo sombreados grupo B.

Quadro 12. Velocidade econdmica (m s!) para a tubulagdo de PVC com tempo de funcionamento de 1000,
2000 e 3000 h ano™! considerando diferentes tarifas energéticas (Convencional, Verde e Azul),
100% de aumento nos custos atuais de aquisi¢do da tubulag@o e desnivel geométrico total de

50 m.
100%
Vazio (m’ ) Convencional Verde Azul
1000h  2000h 3000h 1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 3000 h
50 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41
100 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36
150 2,04 1,23 1,23 2,04 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
200 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
250 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05
300 1,61 1,61 1,61 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46

*Valores de velocidade média sombreados correspondem a tarifa de cobranga do grupo A, valores ndo sombreados grupo B.

Observando os resultados das Tabelas 11 e
12, para tubulagdo de PVC, para as vazoes de
50, 100, 150, 200 ¢ 250 m* h'!, nota-se que ndo
houve variagdo da velocidade econdémica em
razdo dos aumentos dados nos custos de aquisi¢ao
da tubulacao. Foi observado apenas aumento da
velocidade econdmica para a vazdo de 250 m? h'!
nos sistemas tarifarios Verde e Azul, para todos os
tempos de funcionamento.

Comparando os resultados com os obtidos
para a tubulacdo de PVC com os obtidos para
a tubulagdo de aco galvanizado, nota-se que a
tubulag¢do de PVC foi menos sensivel ao aumento
nos custos de aquisi¢ao da tubulagdo. Fato que pode
ser explicado pelo custo unitario de aquisicao da
tubulagdo de PVC, de mesmo didmetro, ser menor.
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Assim, o reflexo nos custos finais para a tubulagao
de PVC sera menor, sendo necessario um aporte
maior na variagdo dos custos de aquisi¢ao para
refletir na velocidade econdmica.

Segundo Perroni et al. (2015), variacdes de
velocidade economica em adutoras de PVC nao
apresentam diferencas acentuadas entre si, quando
considerados comprimentos variando de 100 a
2000 m, independente da variacdo da relacdo de
custos energia/tubulagdo. No entanto, em adutoras
de aco galvanizado a variacdo ¢ maior, pois sdo
maiores os custos de investimento na aquisi¢ao
dos tubos de ago, bem como, a perda de carga,
conferem uma maior sensibilidade as variacdes de
custos da energia e da tubulacao.

Os valores de velocidade econdmica encontrados
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nas diversas situacOes analisadas variaram entre
0,88 ¢ 2,65 m.s! para tubulagdes de ago galvanizado
e entre 0,68 e 2,54 m.s™! para tubulagdes de PVC,
valores estes proximos dos apresentados em
literatura, que consideram velocidades de até 2,6
m.s!, como apresentado por Azevedo Netto et al.
(2002) e Bernardo et al. (2006).

Observa-se que o valor da velocidade
econdmica ¢ decrescente com aumento no
tempo de funcionamento, seja para tubulacdes
de aco galvanizado ou para tubulagdes de PVC.
Este comportamento pode ser explicado devido
ao aumento expressivo no custo com energia
de bombeamento (custo variavel) que esta
diretamente relacionado a perda de carga, sendo
que, para diminuicdo da perda de carga e dos
custos provenientes da mesma, ¢ necessario um
aumento no diametro da tubulagdo, proporcionando
velocidades econdmicas menores.

Verificando-se a influéncia do comprimento da
adutora na velocidade econdémica, confirmaram-
se os resultados obtidos por Perroni (2008), que
analisou a influéncia do comprimento da adutora
na velocidade economica para um mesmo tipo de
material da tubulagdo e tempo de funcionamento,
e concluiu que nao ha influéncia do comprimento
da adutora no valor final da velocidade econdomica,
pois a variacdo do comprimento da adutora reflete
diretamente nos custos fixos e também nos custos
variaveis, nao alterando o didmetro economico
independente dos valores de comprimento.

Comparando-se  valores de  velocidade
econdmica entre tubula¢des de ago galvanizado e
tubulagdes de PVC, observa-se que os valores para
tubulacdes de aco galvanizado sdo ligeiramente
superiores aos obtidos para tubulagdo de PVC.
Este fato pode ser explicado devido ao custo
unitario de aquisicdo do tubo de aco galvanizado,
de mesmo didmetro, ser superior ao custo do tubo
de PVC, sendo que, para uma mesma vazao, € mais
econdmico utilizar um tubo de ago galvanizado de
menor didmetro ou um tubo de maior didmetro
para tubulagao de PVC.

CONCLUSAO

e Paratubulacao de ago galvanizado a velocidade
econdmica variou entre 0,88 € 2,65 m s! e para
tubulacdo de PVC entre 0,68 ¢ 2,54 m s. O
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valor da velocidade economica foi decrescente
com o aumento no tempo de funcionamento
da adutora e o comprimento da adutora nao
influéncia na velocidade econémica.

e Aumento no desnivel geométrico total
provocou diminui¢do na velocidade economica
¢ mudan¢a no grupo de cobranca de tarifa
energética; com o aumento da tarifa energética,
ocorreu  uma diminuicdo da velocidade
econdmica e,com o aumento do custo da
tubulacdo, ocorreu um aumento da velocidade

econOmica.
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