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RESUMO

Os sistemas de bombeamento de agua sdo estruturas importantes para a garantia de
fornecimento de agua potéavel as populacdes. No entanto, o custo do ciclo de vida desses
sistemas pode torna-los inviaveis, especialmente devido ao custo de implantacdo e ao custo de
opera¢do, que constituem a maior parcela do custo do ciclo de vida do sistema. A elevagdo no
preco das tarifas de energia elétrica também tem colaborado significativamente para os
aumentos nos custos operacionais dos sistemas, fazendo com que diversos estudos de eficiéncia
energética tenham sido e continuem sendo realizados. Nesta pesquisa foi desenvolvido modelo
de simulagdo, para representar o custo do ciclo de vida de um sistema de bombeamento de 4gua
com velocidade rotacional constante. Para minimizar o custo do ciclo de vida do sistema, foi
definida uma fungao-objetivo e utilizado o algoritmo mono objetivo, denominado Shuffled
Complex Evolution — University of Arizona (SCE-UA) para minimizar esta fungdo. No
programa desenvolvido, foram utilizados dois tipos de dados de entrada, o conjunto de
combinagdes de trés parametros geométricos que caracterizam o sistema, altura geométrica,
comprimento e didmetro interno da tubulagdo, e curvas adimensionais de consumo de agua,
obtidas a partir do monitoramento em sistemas de distribui¢ao reais. Com os resultados gerados,
foi possivel realizar caraterizagdo detalhada da regra de operagdo do sistema, a partir da qual
foi possivel determinar os pontos de operacao nos quais a bomba trabalha com menor desgaste.
Também foi possivel avaliar a eficiéncia energética do sistema por meio de indicadores,
determinar a necessidade e o custo de implantagdo de dispositivo de prote¢ao contra transientes
hidraulicos, determinar o custo do ciclo de vida e suas composi¢des, ¢ gerar valores de
referéncia para alguns indicadores que podem ser uteis no dimensionamento e analise de

projetos de sistemas de bombeamento de 4gua com velocidade rotacional constante.

Palavras-chave: Custo do ciclo de vida. Confiabilidade de bombas hidraulicas. Eficiéncia

energética. Transientes Hidraulicos. Chaminé de equilibrio. SCE-UA.
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ABSTRACT

Water pumping systems are important for ensuring the supply of drinking water to populations.
However, the life cycle cost of these systems can render them unaffordable, especially due to
the implementation cost and the operating cost, which make up the largest part of the life cycle
cost. The increased price of electricity fares has also contributed substantially to increases in
the operating costs, causing an increased interest of researchers in studying energy efficiency.
In this study, a simulation model was developed to represent the life cycle cost of a water
pumping system with constant rotational speed. A modal optimization model named Shuffled
Complex Evolution — University of Arizona (SCE-UA) was used to minimize system life cycle
cost function. Two types of input data were used in the software developed: (i) combinations
of three geometric parameters that characterize the system, geometric height, length, and
internal diameter of the pipeline, and (i1) dimensional water consumption curves, obtained from
monitoring real distribution systems. The results obtained provided a detailed characterization
of the operating rule of the system, from which it was possible to determine the operation points
in which the pump works with less wear. It was also possible to evaluate the energy efficiency
of the system by means of indicators, to determine the need and cost of implementing a
protection device against water hammer, to determine the life cycle cost and its components,
and to generate reference values for indicators that may be useful in the design and analysis of

water pumping systems with constant rotational speed.

Keywords: Life cycle cost. Reliability of hydraulic pumps. Energy efficiency. Water
hammer. Standpipe. SCE-UA.
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Ye Elevacdo do nivel de agua na chaminé considerando as perdas de carga

VE Acréscimo (seguranga) na altura de elevacdo da 4gua na chaminé de equilibrio
Yr Deplecao méaxima do nivel de dgua no reservatorio de chegada da dgua

Z4 Parametro obtido por meio de uma equacao

Ze Parametro obtido por meio de uma equacao

n Rendimento

Mo Rendimento da bomba

Nme Rendimento do motor elétrico

nG Rendimento global do conjunto elevatério
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1 INTRODUCAO

Recursos hidricos e energia tem sido tema em evidéncia nos ultimos anos devido a
estreita relacdo que estes elementos mantém, ja que sdo varios os processos técnicos de geracao
e aproveitamento de energia que utilizam os recursos hidricos, como por exemplo, as Usinas
Hidrelétricas (UHE). Da mesma forma, os processos de captacao, tratamento e distribui¢ao de
agua, consomem energia. Essa relagdo, muitas vezes denominada de “nexo agua-energia”
(MARIANI et al., 2016), tem se destacado como uma questdo importante para o planejamento
e politicas estratégicas em todo o mundo.

Historicamente a sensibilidade econdmica as alteracdoes nos recursos hidricos era
considerada baixa em muitos paises, ou pouco conhecida, devido a disponibilidade de agua ser
considerada elevada. No entanto, com o crescimento populacional acelerado e a crescente
conscientizacdo sobre as mudangas no ciclo climatico e da dgua, houve a necessidade de
integrar o planejamento de sistemas de dgua e energia (SIDDIQI e ANADON, 2011).

No Brasil, um exemplo expressivo da influéncia dos recursos hidricos na economia de
uma regido ocorreu na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), onde o Sistema Cantareira
(SC), um dos maiores sistemas produtores de dgua do mundo (SORIANO et al., 2016),
enfrentou um periodo de forte seca entre os anos de 2013 e 2014, o que comprometeu nao s6 o
atendimento de 9 milhdes de pessoas na RMSP, as quais foram submetidas a uma politica
intensa de racionamento de 4gua, como também de bacias a jusante (BILLERBECK ¢ MELLO
JUNIOR, 2018). Frederice e Branddo (2016) citam a grande dependéncia das vazodes
regularizadas pelo SC em termos de populag@o e economia por parte das duas maiores regides
do estado de Sao Paulo (SP). De acordo com Soriano ef al. (2016), em situacdes de crise hidrica,
um numero expressivo de pessoas ¢ afetado por meio do aumento dos custos de alimentos e
bens que dependem de 4gua em seus processos produtivos e, portanto, a escassez de dgua, pode
criar um desastre.

De acordo com Mariani et al. (2016), a demanda por 4gua e energia ird crescer muito
nas proximas décadas. Devido ao crescimento e desenvolvimento econdmico da populagao,
além de mudancas culturais, climéaticas e tecnologicas.

No setor elétrico brasileiro, tendo em vista os impasses para a geragao de energia elétrica

€ o crescente consumo, entrou em vigor no ano de 2015 o sistema de bandeiras tarifarias
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(BRASIL, 2019), que modifica a tarifa da energia elétrica de acordo com as fontes que estdo
sendo utilizadas para geracdo de energia.

Essa mudanga no regime de cobranga pelo uso da energia elétrica, dentre outros setores,
impactou as Despesas de Exploracdo (DEX) das concessionarias de dgua e esgoto, resultando
em aumento do percentual da participacdo das despesas com energia elétrica na DEX, que em
2014, foi de 11,24 % e no ano de 2015 (ano de inicio do sistema de bandeiras), subiu para
15,61%, representando aumento de 4,37% (BRASIL, 2016; 2017). Entre os anos de 2013 e
2014, antes do sistema de bandeiras, esse crescimento foi de apenas 0,38 % (BRASIL, 2015;
2016). Apesar do aumento nas despesas com energia elétrica, entre os anos de 2014 e 2015, foi
registrada reducdo do kWh consumido. Em 2014, o consumo foi de 11,57 bilhdes de kWh,
5,26% acima do consumo de energia elétrica no ano de 2015, que foi de 10,96 bilhdes de kWh
(BRASIL, 2016; 2017).

No ano de 2018, foi registrado consumo de 11,53 bilhdes de kWh, o que resultou em
participag@o nas despesas com energia elétrica na DEX de 14,48%. O custo com energia elétrica
neste ano foi de R$ 6,18 bilhdes (BRASIL, 2020).

Com o crescimento populacional, além da elevacdo do consumo/custo com energia
elétrica para operar os sistemas de saneamento, ha também os custos necessdrios para
implantacdo de novos sistemas e/ou amplia¢do de sistemas existentes, custos de manutengao,
custos ambientais, custos de mao de obra, entre outros. Estes custos sdo conhecidos como
Custos de Ciclo de Vida (CCV). Tais custos no Brasil, constantemente representam montantes
elevados o suficiente para inviabilizar a plena implantagao de infraestrutura de saneamento nas
cidades, criando uma situag¢ao que vai de encontro ao Art.2° da lei n® 11.445/2007 (alterada pela
lei n® 14.026/2020), que estabelece a universalizagdo do acesso como principio fundamental
para a prestacao dos servicos publicos de saneamento basico (BRASIL, 2020).

Diante do desafio de se implantar obras de saneamento a custos cada vez menores, as
acdes de eficiéncia energética tém se mostrado um elemento positivo para essa questdo, ja que
favorecem reducao de custos com energia elétrica, especialmente em sistemas de bombeamento
que, de acordo com Gomes (2009a) sdo responsaveis por 90% da energia consumida em SAAs,
e Sistemas de Esgotamento Sanitario (SES).

Para Capelli (2013), a eficiéncia energética ¢ uma filosofia de trabalho que busca

otimizar o uso da energia elétrica, se valendo de orientagdes, direcionamentos, agdes e controle
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dos recursos humanos, materiais e economicos, reduzindo os indices globais e especificos da
quantidade de energia necessaria a obtengdo do mesmo resultado ou produto.

A eficiéncia energética aplicada aos SAAs, pode diminuir significativamente o CCV do
sistema, ja4 que, para Gomes (2009a), em todo o mundo, aproximadamente 25% da energia
elétrica consumidas em SAAs e SES sdo devido a ineficiéncia energética.

O uso de métodos de otimizagdo vem permitindo o avanco de estudos ligados a
eficiéncia energética no saneamento. Dentre os métodos probabilisticos de otimizagao destaca-
se um de busca global, realizada por meio da evolugdo de populacao de solugdes (COSTA et.
al 2010). Esse método, que ¢ um dos principais ramos da computacdo evoluciondria ¢ o
Algoritmo Genético (AG).

Os AGs sao uteis em problemas de otimizagao representados por Unica fun¢do objetivo,
ou por varias. No primeiro caso utiliza-se 0 AG mono-objetivo. Para o segundo caso, no qual
haverd multiplos objetivos conflitantes, utiliza-se o AG multi-objetivo (CHANG et al., 2010).

Neste estudo foi desenvolvida metodologia para otimizagdo da regra de operacdo e
avaliacdo do CCV de sistema de bombeamento acionado por chave boia (velocidade rotacional
constante), utilizando como ferramenta de otimizagao, o Shuffled Complex Evolution (SCE-UA),
que tem como base o AG convencional e foi desenvolvido por Duan et al. (1992), inicialmente,

para a calibragdo de modelos hidrologicos.
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2  OBJETIVOS E HIPOTESE

2.1 OBIJETIVO GERAL

Desenvolver metodologia para otimizar regra de operacao e avaliar Custo do Ciclo de

Vida (CCV) de sistemas de bombeamento de agua

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Gerar informagdes para andlise de sistema de bombeamento;

e Analisar, por meio de grupo de indicadores de eficiéncia energética, o aproveitamento
energético das regras de operacdo otimizadas com a metodologia desenvolvida;

e Determinar valores de referéncia para indicadores que possam nortear o

dimensionamento e analise de projetos de sistemas de bombeamento de dgua.

2.3 HIPOTESE

O algoritmo SCE-UA, tendo como base o AG, ¢ ferramenta 1til para otimizar operacao
e avaliar custo do ciclo de vida de sistema de bombeamento de 4gua acionado por chave boia

(velocidade rotacional constante).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A implantagdo de sistema de bombeamento de 4gua necessita, inicialmente, de estudos
de viabilidade econdmica. Para o estudo econdmico, ¢ preciso estimar o custo inicial de
aquisicdo dos equipamentos e infraestrutura, custo de operagao, custo de manutengao e outros
custos, tais como o ambiental e de descomissionamento, se necessario. Todos esses custos
devem ser previstos para o horizonte de projeto do sistema. Por este motivo, o conjunto de
custos do sistema de bombeamento de agua ¢ denominado Custo do Ciclo de Vida (CCV).

Neste item serdo apresentados conceitos importantes sobre sistemas de bombeamento
de 4gua e seus componentes, formas de reducdo dos custos de energia elétrica (redugdo o custo
operacional) e ferramentas de otimizagao da operacao do sistema que podem minimizar o custo
do ciclo de vida. As estimativas do CCV propriamente ditas serdo apresentadas na metodologia

do trabalho, para melhor compreensao.

3.1 HIDRAULICA PARA SISTEMAS DE BOMBEAMENTO DE AGUA E
DIMENSIONAMENTO ECONOMICO

As bombas, de acordo com Gomes (2009a), sdo dispositivos construidos fornecerem
energia ao fluido. A energia mecanica fornecida a bomba pode ser proveniente de qualquer tipo
de fonte (motor elétrico, motor a diesel, energia humana, animal etc.). Em sistemas publicos de
abastecimento de agua (Figura 3.1), sdo utilizados em larga escala os motores elétricos como

fonte de trabalho mecanico para as bombas hidraulicas.

Rede de
Distribuigio
Manancial |
Py .
‘/CQM/ Reservatdrio ‘
Adutora &%

Estacio
Elevatoria (EE)

Adutora \_/
Estacdo de Tratamento

)
l
l
l
|
de Agua (ETA)
RRa

Figura 3.1 — Exemplo de posicionamentoda esta¢do de bombeamento (estagdo elevatoria)no
sistema de abastecimento de agua.
Fonte: Tsutiya, 2006a, p.5.

Rio

De acordo com Cengel e Cimbala (2007) as bombas sdo classificadas como maquinas

de deslocamento positivo e maquinas dindmicas, de acordo com o modo como transformam a
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energia mecanica em energia hidraulica e com o recurso para ceder essa energia ao liquido,
aumentando a sua pressdo e/ou velocidade.

Nas bombas dinamicas, o fluido ¢ posto em movimento a uma determinada velocidade
(energia cinética) que, posteriormente passa a diminuir, o que permite ao fluido adquirir pressao
(ocorreu uma conversao de energia cinética em energia de pressdo) e vencer as resisténcias. A
dependéncia funcional entre o volume de fluido Admitido e a pressao, ¢ uma caracteristica das
bombas hidrodinamicas. As bombas centrifugas, também denominadas bombas de hélice, sao
exemplos de bombas hidrodinamicas (FIALHO, 2006).

Tsutiya e Além Sobrinho (2011) citam que uma bomba centrifuga ¢ composta

fundamentalmente de duas partes: o rotor (Figura 3.2) e a carcaca (Figura 3.3).

Figura 3.2 - Tipos de rotores utilizados de bombas centrifugas.
Fonte: Motta, 1982, p.57.

As pas do rotor impulsionam o liquido em dire¢do a carcaga, gerando nesse liquido
aumento de pressdo e velocidade. A carcaca (Figura 3.3), que na maioria das vezes apresenta
um formado de espiral (voluta), tem como principal finalidade, receber o liquido proveniente
do rotor, transformando parte da energia de velocidade (energia cinética) desse liquido, em

energia potencial de pressdo (TSUTIYA e ALEM SOBRINHO, 2011).

A .)otalde Saida
i

1 Voluta ou
+ coletor emcaracol

Pas do rotor
Coroas de fixaga
das pas.

Corte A-A Corte B-B

Corpo da bomba i
Figura 3.3 - Cortes esquematicos de uma bomba centrifuga, onde pode ser verificado o
posicionamento do rotor em relagdo a carcaga da bomba, que apresenta formato espiral.
Fonte: Maquinas Hidraulicas - Bombas, 201 1.
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De acordo com Macintyre (2015), o funcionamento de uma bomba ocorre devido as
forcas que as pas do rotor da bomba imprimem as particulas liquidas, fazendo com que
adquiram trajetorias do centro para a periferia, gerando uma rarefacao na entrada do rotor e da
propria voluta da bomba. Observando a Figura 3.4, tem-se que o liquido, pela a¢dao das pas
recebe energia na forma de pressdo e de velocidade. Chama-se altura 1til de elevacao (Hy) a
energia ganha pelo liquido, por unidade de seu peso, ao longo do seu percurso no interior da
bomba, desde o bocal de entrada (indice 0), até a boca de saida (indice 3). Por meio dessa
energia, o liquido se desloca entre duas cotas, vencendo as resisténcias passivas ao logo da

3t
1

tubulagdo, e sai da tubulaciio de recalque com a energia cinética v4>/2g; “i” é o desnivel do bocal

de saida da bomba ao centro da mesma, conforme observado na Figura 3.4.

Hy PRESSAO ATMOSFERICA

Jr PERDAS DE CARGA NO RECALQUE

he | ALTURA ESTATICA DO RECALQUE

he ALTURA ESTATICA DE ELEVAGAO

he | ALTURA ESTATICA DE ASPIRAGAO

VALVULA DE PE OU DE POGO
CRIVO

Figura 3.4 - Instalagdo tipica de uma bomba centrifuga.
Fonte: Macintyre, 2015, p.29.

Denomina-se altura manométrica de elevagao (Hm) o aumento da energia de pressdao no
liquido desde a entrada até a saida da bomba. Pode ser medida utilizando-se mandmetro (p3/y)
e vacudmetro (po/y) quando a unidade estd em funcionamento. Com os valores medidos, utiliza-

se a equacgao (1).

Hm=7+i—— (1)
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Para selecionar a bomba mais apropriada para transportar determinada vazao em um
sistema de tubulagdes, € preciso que o ponto de intersecdo entre a curva da bomba e a curva do

sistema de tubulagdes, resulte no ponto de operagao solicitado pelo projetista (Figura 3.5).

A
8 Curva da bomba
T
@
£
o
c
o
£
© . o« Ponto de
<
t
Altura geométrica
i e
Vazdo

Figura 3.5 — Ponto de operagdo de um sistema de bombeamento.
Fonte: Xie et. al (2017).

No célculo do valor de Hm, pode ser utilizada a equag@o da conservagao de energia na

tubulacdo de suc¢do e na tubulagdo de recalque e, de acordo com o observado na Figura 3.4,

tem-se, para Hm:

2
V,
Hmzha+hr+]a+]r+2_(;; (2)

Onde Hm ¢ a altura manométrica, em m; ha ¢ a altura geométrica de aspiragdo, em m;
hr geométrica de recalque, em m; Ja ¢ a perda de carga na aspira¢do, em m; Jr ¢ a perda de

carga no recalque, em m; e v3/2g ¢ a energia cinética, em m.

Neste caso, supondo que a pressao atmosférica Hy seja a mesma em “a” e em “4”.

Fazendo-se:

h, + h, = h, =desnivel entre “4” ¢ “a” 3)

Ja + ] = 2] =soma das perdas de carga 4)

Tem-se:
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v
Hm:he+Z]+2_g (5)

Onde Hm ¢ a altura manométrica, em m; /e € a altura estatica de elevacao ou altura geométrica,
em m; J é a perda de carga e v3/2g ¢ a energia cinética, em m.

Para a determinagdo da curva do sistema, ¢ necessario a determinacdo das perdas de
cargas hidraulica, que em uma tubulacdo sdo divididas em perdas de carga lineares (ou
distribuidas), que sdo aquelas que ocorrem ao longo da canalizagdo retilinea, e perdas de carga
singulares (ou localizadas), sendo aquelas que ocorrem em curvas, reducdes, ampliacdes,
valvulas e outras pecas e conexdes da canalizagao.

Existe uma consideravel variedade de formulas que podem ser utilizadas para o calculo
das perdas lineares, sendo que a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 12214/1992 que
fixa as condicdes exigiveis para a elaboragdo de projeto de sistema de bombeamento de agua
para abastecimento publico, recomenda para o calculo desse tipo de perda de carga, o disposto
na NBR 12215, que na versdo de 1991, recomenda o uso preferencialmente da equacdo (6)
conhecida como foérmula de Darcy-Weisbach ou féormula universal (ABNT 1992¢; ABNT
1991):

_ fLv?
~ D2g

Ja (6)
Nesta formula, J4 ¢ a perda de carga distribuida em metros, f ¢ o coeficiente de atrito
(adimensional), L ¢ comprimento da tubulacao em metros, v € a velocidade do escoamento em
metros por segundo, D ¢ o didmetro da tubulacdo em metros e g ¢ a acelera¢do da gravidade
(9,8 m/s?).
O coeficiente f pode ser determinado pela equacao (7), conhecida como formula de

Colebrook (ELETROBRAS, 2005):

1
725t ) "

Sendo f o fator de atrito (adimensional), D o didmetro da tubulagdo em metros; € a
rugosidade absoluta da parede interna da tubulagdo em metros e Re o numero de Reynolds

(adimensional).
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A perda de carga também pode ser determinada pela equacao (8) de Hazen-Williams,
formula empirica que pode ser aplicada satisfatoriamente para dgua em qualquer tipo de
conduto e material. Os seus limites de aplicacdo sao os mais largos: didmetro de 50 a 3500 mm
e velocidade de até 3 m/s, ou seja, praticamente todos os casos do dia a dia que ai se enquadram

(AZEVEDO NETTO, et al. 1998).

10,643. Q1'85. L
d = CL85 D487

(8)

Onde Jd ¢ a perda de carga, em m; Q ¢ a vazao transportada, em m?/s; L ¢ o comprimento
da tubulacdo, em m; C ¢ o coeficiente de rugosidade de Haze-Williams e D ¢ o diametro em m.
As perdas de carga singulares podem ser calculadas de acordo com as recomendagdes

de ABNT (1992c¢), que orienta o uso da equagao (9).

VZ
s =Zk52_g 9)

Onde Js ¢ a perda de carga singular em metros; ks € o coeficiente de perda de carga
singular (adimensional); v ¢ a velocidade média na sec¢do em metros por segundo e g € a
aceleragdo da gravidade (9,8 m?/s).

Os valores para ks podem ser observados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores de ks para materiais de condutos.

Singularidade ks Singularidade ks
Curva de 45° raio curto (cotovelo) 0,4 Registro angulo aberto 5
Curva de 45° raio longo 0,2 T¢€ de passagem direta 0,6
Curva de 90° raio curto (cotovelo) 1,5 T¢€ de saida lateral 1,3
Curva de 90° raio longo 0,252 0,40 Té de saida bilateral 1,8
Crivo 0,75 Valvula de retengao 2,5
Reducao gradual 0,15 Viélvula de pé 1,75
Ampliagdo gradual 0,3 Entrada normal em canalizacao 0,5
Registro de gaveta aberto 0,2 Entrada de borda 1
Registro globo aberto 10 Saida de canalizagdo 1

(Fonte: Macintyre, 2013, p. 656 e p. 664; Azevedo Netto et al., 1998, p.122).
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Para a tubulacdo de aspiragdo, calculando-se a perda de carga distribuida e a localizada,

tem-se a perda de carga total J. na tubulagdo, dada por:

]a = ]d(aspiragéo) + ]S(aspiragéo) (10)

Para a tubulagdo de recalque a perda de carga total J; fica:

]r = ]d(recaque) + ]s(recalque) (1 1)
Assim, a perda de carga total J utilizada para o célculo de Hm é:

]t = ]a + ]r (12)

Na pratica, pode-se dizer que a altura manométrica € a energia total entregue ao liquido
pela bomba. Ela representa a quantidade de energia recebida por unidade de peso de fluido
bombeado (energia/peso). Para obter a altura manométrica na forma de poténcia
(energia/tempo), multiplica-se a mesma pela vazao gravimétrica yQ (peso/tempo). Desse modo,

temos (GOMES, 2009a):
Phia = v. Q. Hpy (13)

Sendo Phiq a poténcia util (energia/tempo), y o peso especifico do liquido (peso/volume);
Q a vazao transportada e Hm a altura manométrica.

A forma de uso mais comum da equacdo (13) ¢ na forma adaptada, no caso, equacio
(14), onde se expressa o valor de y em kgf/m?, Q em m?/s e Hm em metros, gerando dessa forma

o valor da poténcia em cavalos-vapor (cv):

v.Q.H
Pig = Tm (14)

A poténcia tutil (Phid) ¢ a poténcia efetivamente utilizada pelo liquido para o seu
escoamento. No entanto, para que a bomba forneca Phid, ela deve receber do eixo do motor a
poténcia motriz ou mecanica (Pm). A conversdo de energia mecanica para energia de fluido
envolve perdas relacionadas a transformacdo da energia, por este motivo, Phid<Pm. As perdas

de energia entre o motor € a bomba sdo expressas por meio do conceito de rendimento (1).
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O rendimento da bomba (nb), assim como o de qualquer outra maquina, ¢ a razao entre
a energia utilizada pela bomba (energia hidraulica) e a energia fornecida a ela (energia motriz).

Assim, nb pode ser obtido pela equagao (15):

v.Q.Hy,
. _Phia 75 (15)
PT P, P

Com isso, a poténcia motriz pode ser determinada pela equagdo (16):

_Y-QHny
m 75T]b

(16)

Os motores podem ter seu rendimento determinado pelo conceito ja explicito, isto €,

divide-se a energia utilizada pela energia fornecida para a maquina, assim:

Pm

NMme = P_el (17)

Determina-se o rendimento global nG de um conjunto motor e bomba pelo produto dos

rendimentos do motor (nme) e da bomba (nb):

NG = Np.Nme (18)

Com isso, ng pode ser explicitado pela equagdo (19):

_ y.Q.Hy,
Pel

nG (19)

A poténcia (Pel) requerida da rede elétrica para alimentar o sistema de bombeamento,
pode ser obtida pela equagao (20).

_ 981.Q.Hy,

e (20)

el

Sendo Pel a poténcia requerida da rede elétrica em kW, Q a vazdo em m?/s, Hn, a altura
manomeétrica em m.c.a e NG o rendimento global do conjunto motor e bomba.

Na Figura 3.6 pode-se analisar o balanco de energia simplificado em um conjunto motor
e bomba. O conhecimento desse tipo de balanco contribui para a identificagao das perdas que
reduzem a eficiéncia do sistema, bem como fornece auxilio para a tomada de decisdes

relacionadas com o estabelecimento de melhorias.
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Perdas no motor elétrico
e acoplamento.
5-20%

Eficiéncia global
do sistema
20 - 35%

En. Elétrica
100%

Uso Final
n=>50%

Motor - Bomba

50 - 80%

Perdas fisicas
(vazamentos)
b

Perdas na bomba
10 - 40%

Figura 3.6 - Diagrama de balanc¢o de energia com as perdas do sistema.
Fonte: Monachesi e Monteiro, nao datado, p.135.

Matincyre (2015) cita que o valor de nG pode variar de 30 a 80%, conforme o tipo,
qualidade da bomba e as condi¢gdes de Q e Hm nas quais ela opera. Nos catalogos técnicos dos
fabricantes de bombas, podem ser encontrados os valores para nG.

Tsutiya (2006a) cita que os aspectos economico-financeiros devem ser levados em
consideragdo na determina¢do do didmetro da linha de recalque, sendo que deve ser escolhido
o diametro que conduz ao minimo custo de implantacdo, de operagdao e manutengao do sistema
elevatdrio. Por tanto, a escolha final do didmetro de recalque ¢ feita apds cotejo técnico-
econdmico, para diferentes valores do didmetro da tubulacdo, considerando os custos de
aquisicdo e assentamento de tubos, pecas e aparelhos, aquisicdo do conjunto motor € bomba
adequado para cada valor do diametro, operacdo, manutencdo e¢ consumo de energia e
amortizacao de juros.

Na Figura 3.7 pode ser observada a representacdo grafica dos custos de obtencdo,
operagdo/manutencao e custo total de um sistema de bombeamento.

Custo

1+ Custo total

Custo de aquisigdo e
assentamento da
Custo tubulagdo

minimo

Custo do sistema de
bombeamento e de
energia elétrica

— > Didmetro

D econdmico

Figura 3.7 - Determinagdo do diametro econémico
Fonte: Adaptado de Tsutiya, 2006a, p.46.
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Gomes (2009b) propde que para a obtengao do custo total do sistema, onde sao somados
os custos de investimento, que sdo classificados como custos fixos, com os custos de operagao,
que sdo classificados como custos varidveis, devido as taxas de juros e inflacdo a que estdo
sujeitos, um destes custos deve ser convertido na mesma modalidade do outro, isto ¢, os custos
fixos devem ser convertidos em custos variaveis, ou vice-versa.

Se o custo anual para operar um sistema de bombeamento daqui a 20 anos for estimado
em R$ 4.000.000,00, este valor € o valor final (VF). O valor presente (VP) necessario se ter em
caixa neste momento para resultar em valor final de R$ 4.000.000,00 em 20 anos pode ser
obtido pela equacao (21).

VP = VF.[ 1)

1

Onde VP ¢ o valor presente, VF ¢ o valor final, i ¢ a taxa de juros anual e k ¢ o ano estimado.

Em teoria, € possivel escolher qualquer didmetro para uma linha de recalque. Para um
diametro elevado de recalque, as perdas de carga serdo menores € a poténcia do conjunto
elevatorio sera reduzida, tornando-as mais baratas, porém, o custo da linha de recalque sera
elevado. Por outro lado, caso o diametro seja pequeno, o que resultaria em menor custo com
linha de recalque, o conjunto elevatorio seria dispendioso, consumindo mais energia elétrica.

De acordo com Gomes (2009a) existe um didmetro conveniente para o qual o custo total
das instalagdes ¢ um minimo, e uma aproximacao deste didmetro pode ser obtido pela formula
de Bresse, que ¢ aplicavel as instalagcdes de funcionamento continuo. A féormula de Bresse ¢

representada pela equagao (22).

D =k.,/Qb (22)

Onde D ¢ o diametro da tubulagdo de recalque, em m; k ¢ a constante de Bresse
(adimensional) e Qb ¢ a vazdo a ser bombeada e transportada pela tubulagdao, em m?/s.
Para um nimero especifico de horas de funcionamento do sistema de bombeamento, o

diametro de recalque pode ser determinado pela equagao (23).

n 025

D =13. (ﬁ) J/Q (23)
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Onde D ¢ o diametro da tubulagdo de recalque em m, n € o numero de horas diarias de
funcionamento do sistema de bombeamento ¢ Qb ¢ a vazao de bombeamento, em m?/s.

Verifica-se, por tanto, que as imposi¢des economicas sao levadas em consideragdo no
dimensionamento de sistemas de bombeamento. Os valores para k adotados no Brasil vao de
0,9 a 1,4, no entanto, o valor desse coeficiente na féormula de Bresse ¢ consequéncia dos pregos
da eletricidade, dos materiais e das maquinas empregadas nas instalagdes, variando por tanto,
com o tempo e com a regido considerada (AZEVEDO NETTO et al., 1998). E importante
ressaltar ainda, que o didmetro, em geral, deve ser calculado mediante andlise de custo-
beneficio, sendo que as equagdes 22 e 23 sdo aproximacdes que devem ser usadas para inicio

de analise.

3.2 ALTERNATIVAS PARA A REDUCAO DO CUSTO DE ENERGIA ELETRICA EM
SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

A maior parte das metodologias que envolvem a reduc¢do do custo com energia elétrica
em sistemas de abastecimento de dgua, estd relacionada as seguintes agdes: conhecimento das
tarifas de energia elétrica praticadas na regido, reducdo de poténcia dos equipamentos,
modificagao das condigdes operacionais, automagao do sistema de bombeamento e geracao de
energia elétrica.

A partir dessas acdes, Tsutiya (2006a) classifica quatro alternativas para a redug¢do do
custo com energia elétrica em sistemas de bombeamento, sdo eles:

e Reducao do custo pela diminuigdo do consumo de energia elétrica;
e Reducao do custo pela alteracao do sistema operacional;
¢ Reducio do custo pela automagdo do sistema de abastecimento de dgua;

e Reducio do custo pela geragdo de energia elétrica.

A reducdo do custo sem investimentos ¢ uma a¢do que nao depende de intervencdes em
equipamentos e/ou instalagcdes, pois podem ser realizadas monitorando-se os dados das
concessionarias de energia elétrica e verificando a ocorréncia de alguma anormalidade, tal
como desvios de consumo e de demanda, operagdes indevidas e erros de leitura. Nesses casos,
entra-se em contato com a concessionaria de energia elétrica para que seja tomada medida mais

cabivel (TSUTIYA, 2006a).
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Como medidas a serem adotadas, destaca-se a verificacdo da classe de consumo, pois
no caso de unidades consumidoras classificadas como de saneamento, pode ser obtido desconto
na tarifa (BRASIL, 2013). Outra medida ¢ a adequagdo da demanda contratada e registrada,
para que seja evitado o pagamento por demanda nao utilizada ou demanda de ultrapassagem.

Também pode ser solicitada, junto a concessiondria de energia, alteracdo da modalidade
tarifaria para outra que resulte em economia ao consumidor. Steffens et al. (2019) simularam
em uma estacao de bombeamento de agua, reducao da tarifa de demanda contratada de 2.150
kW para 1.750 kW no horario de ponta. Como resultado, obtiveram economia simulada, acima
de R$ 200.000 anuais.

Além da modificacdo tarifaria, a desativagdo da ligacao pode ser realizada nos casos em
que nao esteja sendo utilizada energia.

Maior atengao deve ser dada, também, a erros de leitura de equipamentos de medicao e
andlise de qualidade de energia (MELLO et al., 2016). Esses erros podem ser detectados
comparando os dados registrados no equipamento com as contas de energia elétrica. Qualquer
tipo de erro, seja nos dados de energia ativa, reativa, demanda, ou at¢ mesmo na data da leitura,
podem gerar custos irreparaveis, e quando for o caso, € possivel amenizar os custos por meio
de negociagdes com os fornecedores de energia elétrica, visando redugdo tarifaria e operagdes
emergenciais.

Outra acdo bastante utilizada trata de investimentos relativamente baixos em
equipamentos e instalacdes, se comparados a reducao obtida no custo com energia elétrica.
Normalmente os investimentos sao realizados apods estudos de viabilidade.

A redugdo do custo com investimento ¢ normalmente utilizada quando o fator de poténcia
(Coso) esta baixo, quando ocorre uma alteragdo da tensdo de alimentag¢@o ou quando se objetiva
melhorar o Fator de Carga (FC).

Ferreira et al. (2020) em estudos realizados em estagdes de bombeamento de agua
concluiram que a elevagdo do Cos@ para valores iguais ou superiores a 0,92 nestas estagdes
poderia representar economia de até 11,9% do valor total da despesa come energia elétrica,

Esses baixos valores de Cos, ocorrem com certa frequéncia e causa mais problemas do
que apenas o desperdicio de energia elétrica. Os principais motivos sao niveis de tensdo acima
da nominal, grande quantidade de motores de pequena poténcia, além de motores e
transformadores operando em vazio, ou, de acordo com Oliveira Fillho et al. (2010),

superdimensionados. Para o caso de motor superdimensionado, Capelli (2013) cita em um
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exemplo que um motor de 50 cv trabalhando a 100% de carga, tem Cose de até 0,85, no entanto,
quando se reduz a carga para 40% o Coso cai para 0,74. Diminuindo para 20%, o Cos¢ fica
abaixo de 0,6. De acordo com BRASIL (2010a), o Cos¢ capacitivo ou indutivo deve ser de pelo
menos 0,92 para grupos consumidores A ¢ B de energia elétrica, determinados pela ANEEL.

Para a correcao do Coso, sdo feitos investimentos em bancos de capacitores (LOPES et
al., 2020), que operam como geradores de corrente reativa, podendo suprir as instalagdes
elétricas com energia reativa continua, durante 24 horas por dia (TSUTIY A, 2006a).

A diminui¢do do consumo de energia elétrica € outra importante agao para a redugao de
custo. Para realizar esta acdo, pode-se diminuir a altura manométrica (Hm) do sistema, diminuir
a vazao ou elevar a eficiéncia dos CMBs.

A redugdo de Hm pode ser obtida diminuindo-se a altura geométrica (Hg)' ou
reduzindo-se as a perda de carga total (Jt) no sistema. Martim et al. (2020) descrevem em um
estudo de caso, que a substitui¢ao dos tubos de cimento-amianto de uma linha adutora de 2735,1
m por tubos de ferro fundido e PVC DEFOFO com didmetros maiores, reduziu a perda de carga
na linha, resultando em diminui¢ao da altura manométrica de 82 m para 30,64 m, e gerando
economia de R$ 19.281,70 anuais com energia elétrica.

A reducdo da vazao bombeada como forma de economia com energia elétrica, pode ser
obtida pelo controle das perdas de 4gua na rede de distribui¢do e pelo uso racional.

Para melhorar a eficiéncia dos CMBs, estes equipamentos devem ser diagnosticados.
Motores superdimensionados geralmente nao oferecem as melhores condigdes de Cosp e
rendimento (OLIVEIRA FILHO et al., 2010), implicando em custo de demanda maior que o
necessario.

De acordo com Kuritza (2017), o rendimento da bomba (nb) pode ser verificado pela
rotacdo especifica da bomba centrifuga (Ns). De acordo com este autor, baixos valores de Ns
(menor que 30) resultam em nb entre 20% e 80%. Para Ns entre 40 e 120, os valores de nb se
mantém mais estaveis, estando proximos a 80%.

Além da elevagdo do rendimento, a redu¢do do custo com energia pela alteragdo
operacional do sistema de bombeamento € outra agdo a ser considerada (KUREK e OSTFELD,
2013), ja que esses sistemas sdao projetados para alimentar a demanda maxima diaria, € na

pratica muitos operam com bombeamento continuo sem a real necessidade, mantendo o

! Modificar a altura geométrica de um sistema ¢ uma acdo dificil de ser realizada, especialmente em sistemas
existentes.
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reservatorio de distribuicdo constantemente cheio, evitando o desligamento do sistema e a
economia de energia.

No inicio de projeto, o bombeamento continuo (24 horas ao dia) pode ndo ser necessario
e nesses casos, ¢ possivel fazer ajustes operacionais, tais como bombear dgua fora do horéario
de ponta elétrico, no qual a tarifa de energia elétrica ¢ mais cara (ZHUAN et al., 2018). Para
Tang et al., (2014), nesses casos, podem ser obtidos cerca de 30% de economia nas despesas
com energia elétrica. Ferreira ef al. (2020) estimaram economia de até 44%. De acordo com
Brasil (2010b), o horario de ponta ¢ o intervalo composto por 3 (trés) horas didrias consecutivas
definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, aprovado
pela ANEEL para toda a area de concessdo, com excegdo feita aos sabados, domingos, terca-
feira de carnaval, sexta-feira da Paixao, Corpus Christi, € os dias que constam na resolugao
normativa N° 414 de 2010 da ANEEL. Outra alternativa para os casos em que nao ¢ possivel
evitar o bombeamento no horario de ponta, seria diminuir o bombeamento nesse horario e
aumentar no horario fora de ponta (intervalo composto pelo conjunto das horas diarias
consecutivas ¢ complementares aquelas definidas no horario de ponta) para valores
ligeiramente superiores ao consumo médio diario, como forma de compensagdo. A segunda
alternativa pode ser aplicada também para um bombeamento da vazao total no horario de ponta
(que dura em média 3 horas), porém com duragado inferior (uma hora, por exemplo).

Dispor de volume de reservagao suficientemente capaz de suprir a demanda durante os
horérios de ponta, também ¢ alternativa (MOREIRA et al., 2019). Nao havendo esse volume,
seria preciso investir em volumes adicionais de reservacao. Com isso, ndo haveria necessidade
de bombeamento no horario de ponta, ou modificacdo de taxa de bombeamento para reduzir
custo.

Pode-se ainda utilizar variadores de rotagao nos CMBs (WU, et al., 2011), destacando-
se os variadores hidro cinéticos e principalmente, os inversores de frequéncia que sdo os
dispositivos mais utilizados em estagdes de bombeamento de dgua e esgoto (TSUTIY A, 2006a).
Vale ressaltar que para o controle de vazao (ndo necessariamente economia de energia elétrica)
sao bastante utilizadas no Brasil valvulas instaladas a jusante da bomba e valvula instalada no
by-pass da bomba, também sendo realizado o controle de vazao por meio do nimero de bombas
em operacao no sistema.

Se tratando reducdo de custo com energia em todo o sistema de abastecimento, também

¢ possivel alterar procedimentos operacionais na estagdo de tratamento de agua. Sendo
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importante, para tanto, o conhecimento do processo de tratamento, técnicas de operagdo,
informagdes dos equipamentos eletromecanicos e das instalagdes elétricas. O estudo
desenvolvido por Lopes ef al. (2020) exemplifica esta questdo. A automagdo do sistema pode
facilitar as alteracdes operacionais. Por este motivo, também € uma agao para a reducao do
custo.

A automacgao consiste no uso de computadores e equipamentos na operacao da estacio
de bombeamento de agua. Esses equipamentos, podem elevar o custo de instalacao do sistema,
no entanto, na comparagao técnica-econdmica entre a sua utilizagao ou nao, opta-se por utilizar,
uma vez que o custo com energia elétrica, custo com pessoal e custo com produtos quimicos
diminuem, além de que a eficiéncia do processo melhora, bem como a seguranca operacional
do sistema (TSUTIYA, 2006a).

Outra forma de diminuir o custo ¢ gerando a propria energia elétrica, ja que as
dificuldades envolvendo a geracdo de energia elétrica no pais, simultaneamente ao aumento da
demanda e do consumo, tém solicitado dos engenheiros, solugdes com viabilidade e rapidez.
De acordo com Tsutiya (2006b), as alternativas viaveis para geracao de energia elétrica em
sistemas de agua e esgoto sdao: uso de geradores no horario de ponta e o aproveitamento de
potenciais energéticos. Para Ramos e Ramos (2009), os sistemas fotovoltaicos para uso de
energia solar e sistemas de aproveitamento da energia edlica, associados a hidroenergia, estao
se tornando possivel fonte de energia sustentavel para sistemas de bombeamento com intenso
consumo de energia. Na Arabia Saudita, por exemplo, estudos relacionados ao uso da energia
eolica para o bombeamento de dguas subterraneas para abastecimento de comunidades que nao

tinham acesso a rede de energia elétrica, ja foram realizados (REHMAN e SAHIN, 2012).

3.2.1 Gestao energética em sistemas de bombeamento: indicadores do uso de energia
elétrica

Em primeiro plano, deve-se atentar para o fato de que indicadores de desempenho sao
resultantes de relagdes entre dois ou mais parametros operacionais dos sistemas de
bombeamento. De acordo com REGO et al. (2019), indicadores tem grande utilidade, pois
relacionam o consumo de energia elétrica, seus custos operacionais € o volume de agua

bombeado. Sdo eles:
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3.2.1.1 Consumo Especifico de Energia Elétrica (CEE)

Utilizado para indicar a eficiéncia no consumo de energia nas estagdes de recalque de
agua bruta e tratada, o CEE ¢ um dos indicadores mais comuns aplicados as unidades de
bombeamento de dgua. Este indicador pode ser interpretado como sendo a quantidade média de
energia necessaria por uma estacdo de bombeamento para elevar um metro ctibico de agua,
refletindo desta forma, a eficiéncia do CMB, unido a eficiéncia do sistema hidraulico a jusante

da bomba. A equacao (24) representa matematicamente o CEE.

CE
CEE = V_B (24)

Onde Cg ¢ a energia elétrica consumida na unidade de bombeamento, geralmente
expressa em kWh, e Vg ¢ o volume de agua bombeado pela unidade, expresso normalmente em
m?. Assim, a unidade do indicador CEE é kWh/m?.

O CEE ¢ util para acompanhar o desempenho ao longo do tempo, de um tnico sistema
de bombeamento, nao sendo eficaz na comparagdo do desempenho de estagdes de recalque
distintas, sendo esta, sua principal limitacdo, uma vez que unidades de bombeamento podem
recalcar agua por configuracdes hidraulicas e alturas manométricas diferentes, consumindo,

obviamente, quantidades diferentes de energia, mesmo sendo iguais os valores de ng (GOMES,

2009a).

3.2.1.2 Consumo Especifico de Energia Normatizado (CEEN)

Com o objetivo de tornar viavel a analise comparativa entre unidades de bombeamento
distintas por meio do CEE, a International Water Association (IWA), prop6s uma adaptacao do
indicador, criando assim o CEEN, definido como sendo a quantidade média de energia gasta
para uma unidade de bombeamento elevar 1 metro cibico de d4gua a 100 m de Hm (ALEGRE

et al.,2016), conforme mostrado matematicamente na equagao (25).

(25)
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Onde Hm ¢ a altura manométrica, expressa em metros ¢ CEEN expresso em
kWh/m?/100m.

Em um estudo realizado por Bezerra (2009), foi constatado que o CEEnN pode apresentar
discrepancia nas avaliagdes de eficiéncia energética em unidades de bombeamento. Este fator
ocorre, por exemplo, nas unidades de bombeamento com rotagdo varidvel, nas quais se usam
os inversores de frequéncia.

Quando se reduz a rotacao do eixo do motor acoplando a bomba, por meio do inversor
de frequéncia, hd uma diminuicao da pressao, ou altura manométrica, bem como do volume de
agua bombeado. Em maior parte dos casos, a diminui¢@o desses parametros hidraulicos ¢ bem
mais significativa se comparada a reduc¢ao do consumo de energia elétrica, ja que nos conjuntos
elevatorios, uma mudanca nas condi¢des nominais de operacao, bem como as perdas causadas
pelo proprio inversor de frequéncia resulta em queda no rendimento e solicitacdo de energia da

rede, fazendo com que o valor do CEEx aumente.

3.2.1.3 Fator de Carga (FC)

Expressa a relagdo entre a capacidade disponivel (a quantidade de energia elétrica
realmente produzida por uma unidade geradora) e a capacidade tedrica (a quantidade de energia
elétrica que poderia teoricamente ter sido produzida se a unidade geradora tivesse operado
continuamente em plena poténcia) durante um determinado tempo periodo (USNRC, 2020)

O FC ¢ um indicador que permite verificar a quantidade de energia elétrica que se
utilizada de forma racional. Assim como o Coso, o FC varia entre 0 ¢ 1 (CAPELLI, 2013), e

pode ser expresso pela equacao (26).

"~ Dc.(N° horas més)

FC (26)

Onde Ck ¢ a energia elétrica consumida (em kWh), Dc ¢ a demanda em (kW) contratada
da concessionaria de energia pelo consumidor e N° horas més varia de acordo com o
consumidor, mas representa o nimero de horas médio em um més genérico do ano (365/12
meses) x 24 horas, isto ¢, 730 h (CAPELLI, 2013).

Quanto mais préximo de 1 for o valor de FC, mais racional € o uso da energia elétrica.
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3.3 TRANSIENTES HIDRAULICOS EM LINHAS DE RECALQUE

Tubulagdes pressurizadas podem sofrer alteracdes nas condigdes de escoamento
caracterizadas pela variagdo de pressao e de velocidade de escoamento do fluido em fungao do
tempo, ocasionando regimes variados. Denomina-se transiente ou transitdrio hidraulico em um
escoamento, o regime variado que ocorre ao longo da passagem de um regime permanente para
outro regime permanente.

Tsutiya e Além Sobrinho (2011) citam que os transientes hidraulicos sao frequentes em
operacdes de unidades de bombeamento e apresentam variagdes temporais de carga e vazao,
que podem ser resultantes de manobras de valvulas, rotineiras ou nao, e desligamento brusco
de conjuntos motor ¢ bomba. Esses regimes transitorios alteram o funcionamento da unidade,

causando, desde uma perturbagao, até rupturas nas instalagoes (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Rompimento em aqueduto em Porto Rico, ocasionado por transiente hidraulico.
Fonte: Abuiziah, et al. 2013.

Por gerar ruido semelhante ao choque de um ariete num obstaculo, os transientes
hidraulicos também sdo chamados de “golpes de ariete”. Para esses “golpes”, potencialmente
prejudiciais aos componentes do sistema, sao instalados equipamentos destinados a proteger as
unidades de bombeamento.

A operagio de um Sistema de Bombeamento de Agua com velocidade constante é
caracterizada pelos transientes hidraulicos que ocorrem durante a interrupcdo do regime
permanente de bombeamento, isto €, durante o desligamento do conjunto motor e bomba ou no

momento de seu acionamento. Esses transientes podem deformar (KERAMAT et al, 2012) e
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colapsar a linha de adug¢do, causando prejuizos as concessiondrias de abastecimento de agua
devido ao custo de manutencdo e reparos. Apesar de ndo ser facil estimar os transientes
hidraulicos em um sistema de bombeamento, esse procedimento ¢ essencial aos engenheiros
projetistas e construtores por garantir a eficiéncia econdmica global e a seguranga nas operagoes
das concessionarias (TRIKI, 2016). Por isso, muitos pesquisadores estudaram o fenomeno do
golpe de ariete com diferentes abordagens nas ultimas décadas (GAD e MOHAMMED, 2014).
A NBR 12215-1/2017, da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), recomenda que
essa atividade seja realizada com software especifico, cuja modelagem matematica se aproxime
do sistema hidraulico em estudo e/ou projeto. Também ¢ recomendado que o software abrigue
método numérico de andlise, como o método das caracteristicas, métodos das ondas planas,
método de diferencas finitas e o método de elementos finitos; e que resolvam as equagdes de
derivadas parciais governantes dos fendmenos transitérios considerando as caracteristicas
fisicas da dgua e das tubulagdes e dos vinculos estruturais das tubulagdes com o meio externo
(ABNT, 2017). Mesmo com a complexidade do estudo dos transientes hidraulicos, o que s6
pode ser feito mediante a utilizacdo de certa quantidade de dados de entrada, na NBR 12215-
1/2017 da ABNT ¢ enfatizado que a analise de transitorios deve ser efetuada em diferentes
etapas do estudo e/ou projeto, como no estudo de concep¢do, no projeto basico e no projeto
executivo. Na etapa inicial de concepgao do sistema de bombeamento, em que ainda sdo poucas
as informacgdes do sistema, os métodos analiticos de estimativa dos transientes sdo recurso
conveniente e importante ao engenheiro projetista, por serem métodos que ndo necessitam de
interacdo computacional, podendo ser calculados com mais facilidade, pois geram resultados
explicitos utilizando niimero menor de dados de entrada. E importante destacar que os métodos
analiticos ndo devem substituir os métodos numéricos, no entanto, podem auxiliar o projetista
nas previsoes iniciais dos transientes no sistema de bombeamento, contribuindo na tomada de
decisdo da melhor alterativa de concepgao técnica, considerando no custo de implantacdo do
sistema, o dispositivo de protecdo, caso se mostre necessario ja nesta etapa.

A seguir, sdo discutidos dispositivos de protecdo utilizados nos sistemas de

bombeamento de agua.

3.3.1 Dispositivos de protecio contra transientes hidraulicos

Para se limitar um transiente hidraulico a um valor admissivel, as protegdes no sistema

de bombeamento sdo necessarias, sendo que tais protegdes podem variar de acordo com a
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situacdo. Elas atenuam a variac¢do da velocidade no fluido e limitam a sobrepressdo em relagdo
a subpressao na tubulagdo.

A ABNT (2017), assim como os autores Tomaz (2010), Macintyre (2013), Chaudhry
(2014), e outros, citam diversos dispositivos de prote¢do contra transientes, tais como valvula
de retengdo, volante de inércia, by-pass, valvulas de alivio, valvula antecipadora de onda,
valvula controladora de onda, valvulas de admissdo de ar, chaminé de equilibrio, tanque de
alimentacao unidirecional (TAU) e reservatorio hidropneumatico (RHO).

Para Andrade e Aratjo (2015), os dispositivos mais comumente aplicados em sistemas
hidraulicos sdo a chaminé de equilibrio e 0 TAU. Em razdo do exposto pelos referidos autores,

sera utilizada neste trabalho e apresentada a seguir a chaminé de equilibrio.

3.3.1.1 Chaminé¢ de equilibrio (standpipe)

E um reservatorio aberto para a atmosfera, e esta conectado como uma derivagao da
adutora e com area superior a da se¢ao da linha de tubos.
O dispositivo intercepta as ondas de pressdao na tubulagdo de adugdo, operando como

um reservatorio intermediario com nivel de agua variavel (Figura 3.9).

e

Figura 3.9 - Chaminés de equilibrio.
Fonte (a): www.esalg.usp.br; Fonte(b): portoimagem.wordpress.com.
Em linhas de adugdo, quando a bomba ¢ desligada, a linha ¢ suprida com vazao pela
chaminé de equilibrio, impedindo a desaceleracdo rapida da coluna de 4gua e amenizando a
depressdo transiente, sendo que, no momento em que a bomba ¢ acionada, grande parte da

vazao inicial ¢ absorvida pela chaminé, proporcionando aceleragao suave da coluna de agua.
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Macedo (2012) cita que existem diversas configuracdes de chaminés de equilibrio, das
quais as principais sdo a chaminé de equilibrio do tipo simples e de se¢do constante, chaminés
com orificio ou estrangulamento, chaminés descarregadoras, chaminés diferenciais ou Johnson

e chaminés com camaras.

Na Figura 3.10 podem ser observados os tipos de chaminés de equilibrio.

= } = R } = }

Q) b) c) d)

Figura 3.10 - a) chaminé de equilibrio simples e se¢do constante, b) chaminé com
estrangulamento na base, c) chaminé de equilibrio diferencial, d) chaminé de equilibrio com
camaras.

Fonte: Adaptado de Macedo, 2012, p.20, e 21.

Silvestre (1979) cita que o funcionamento eficiente da chaminé de equilibrio exige:
e Localizagdo, o mais préximo possivel da estacdo elevatoria;
e Altura suficiente para evitar transbordamento em qualquer condi¢ao de operacao
ou, alternativamente, dever dispor de vertedor adequado;
e Profundidade suficiente para evitar entrada de ar na tubulacdo nas condigdes
mais desfavoraveis de nivel minimo de oscilagao.

As chaminés de equilibrio s3o muito utilizadas sistemas hidrelétricos, pois ha no geral,
um favorecimento por parte da topografia do terreno. J& em linhas de aducdo de agua, ¢
economicamente dificil implantar a chaminé. Quando instalada adjacente ao reservatorio
superior, perdera eficiéncia por estar afastada da unidade de bombeamento (Figura 3.11a). Por
outro lado, a implantacdo da chaminé adjacente as bombas, resultaria em dispositivo com

elevada altura, o que serd oneroso, € por muitas vezes, inviavel economicamente (Figura 3.11b).
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Ndo econdmico

(b)

Ineficaz
(2)

Figura 3.11 - Limites inviaveis de posicionamentos da chaminé de equilibrio por ineficacia
ou elevado custo.
Fonte: Adaptado de Silvestre, 1979, p.228.

Assim, a desvantagem da chaminé de equilibrio esta no fato de que, como o seu nivel
de agua atinge a cota piezométrica de regime permanente no local, sua posi¢do limita-se as
cotas elevadas da linha de adugdo, para que seu custo ndo seja excessivo. Por outro lado, nao
pode estar demasiadamente proxima ao reservatdrio superior, para que nao perca sua eficacia.

Na Figura 3.12 podem ser observadas as envoltorias de pressdes maximas € minimas,
com ¢ sem chaminé de equilibrio, em uma linha de aduc¢do por bombeamento, apds a

interrupc¢ao do fornecimento de energia elétrica da bomba.

Envoltéria de pressdes mdximas
com chaminé
——— Envoltéria de pressdes

— s i
\_/ maéximas sem chaminé

Envoltéria de pressdes | ‘/

minimas com chaminé \ i lT

Jusante

\—Envoffdriu de pressdes minimas
sem chaminé

\— Vdlvula de retencdo

Montante Bomba

Figura 3.12 - Envoltorias de pressoes maximas e minimas com e sem chaminé de equilibrio
em uma linha de adug¢do por bombeamento, apos o desligamento acidental do conjunto motor
e bomba.

Fonte: adaptado de Tsutiya e Aléem Sobrinho, 2011, p.475.
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De acordo com Eletrobras (1985), o primeiro procedimento ¢ verificar a necessidade do
uso de uma chaminé de equilibrio no sistema hidraulico. O uso do dispositivo ¢ necessario

quando a equagao (27) nao for atendida.

L
— <5 27)
Hp

Onde L ¢ o comprimento total da linha de adugdo e Hm ¢ a altura manométrica.

Nos casos em que o comprimento da adutora sobrepor cinco vezes a Hm, havera a
necessidade de se prever uma chaminé de equilibrio.

Eletrobras (1985) também cita o uso do critério da constante de aceleragdo da 4gua na
tubulagdo, onde o valor de th ¢ determinado pela equacgdo (28). Caso o valor de th for interior a
3 s, ndo havera necessidade da chaminé de equilibrio. Existem casos de ndo se necessitar de
chaminé para valores até 6 s para th. Acima de 6 s, a instalacdo da chaminé ¢ obrigatoria.

Sendo th obtido por:

vL

th=——
gHm

(28)
Onde th ¢ o tempo de desaceleragdo do escoamento em segundos, L ¢ o comprimento
da tubulacao, v ¢ a velocidade de escoamento em m/s ¢ Hm ¢ a altura manométrica em m.
Para os casos nos quais a chaminé ¢ obrigatoria, podem ser estudados os diversos tipos
desse dispositivo para ser implantado. Eletrobras (1985) oferece a op¢ao de dimensionamento
de chaminé de equilibrio do tipo simples e de secdo constante (Figura 3.13). Dispositivo este

que sera adotado nesta pesquisa.
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Figura 3.13 - Parametros utilizados do cdlculo de uma chaminé de equilibrio do tipo simples
e secdo constante.
Fonte: Eletrobras, 1985, p.215.

Para o célculo desse tipo de chaminé, utiliza-se a equacgdo (29) deduzida por Thoma,

que permite determinar a area minima da secao transversal da chaminé de equilibrio.

v? Lc. A¢
A= 2 e g — o) o )

Onde Ac ¢ a area em m? interna minima da se¢do transversal da chaminé de equilibrio,
v ¢ a velocidade em m/s da 4gua no interior da linha de adugdo, Lc € o comprimento da linha
de aduc¢do entre a chaminé e o reservatorio de chegada da agua, A ¢ a area interna da segdo
transversal da adutora entre o reservatorio de chagada da agua e a chaminé, Hg ¢ a altura
geométrica do sistema, Jcr € a perda de carga total (distribuida - Jd + localizada - Js) em m na
adutora entre o reservatorio de chegada da dgua e a chaminé, e g ¢ a aceleragcdo da gravidade
(9,81 m/s?).

A altura da chaminé de equilibrio ¢ determinada em fun¢ao da oscilacdo do nivel de
agua no seu interior. Tal oscilagdo pode ser calculada pela sequéncia de célculo a seguir.

Desprezando-se as perdas de carga Jcr da linha de adugdo, pode-se determinar a

elevacao Y. ou deplecao Yy do nivel de d4gua, em metros, pela equagdo (30).
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,At. L¢
Yo =Yg =W 30
e d \Y% g AC ( )

A elevacao do nivel de dgua da chaminé de equilibrio ¢ contada para cima do nivel

estatico méaximo e a deplecao, para baixo do nivel estatico minimo (ELETROBRAS, 1985).

Sendo consideradas as perdas de carga na linha de adugdo, tem-se:

Yg = Ze. Ye (1)
Em que:
ze=1—§.]R+%.]R2 (32)
Sendo:
Jr = ]YL: = LL; (33)

Onde Yk ¢ a elevacdo do nivel de d4gua, em m (considerando as perdas de carga), Jr € a
perda de carga relativa e Jecr € a perda de carga total no sistema adutor entre a chaminé de
equilibrio e o reservatério de descarga da 4agua, com a perda de carga Jd (perda de carga

distribuida), por atrito, na tubulagdo adutora.

O célculo da deple¢do Yp, € realizado com base em duas hipoteses de calculo, optando-

se pela hipotese que gerar o valor mais desfavoravel:

1. Deplecdo consecutiva a elevacdo maxima, resultante do fechamento total (100%) do
dispositivo de fechamento.

2. Deplecao resultante da abertura parcial de 50% a 100% do dispositivo de fechamento.
Para a primeira hipotese, utiliza-se a equagao (34):

YD = Zd'Yd (34)

O valor do coeficiente zg4 pode ser determinado pela equagdo (35), obtida por meio de

uma curva polinomial ajustada a partir dos valores propostos por Eletrobras (1985, p.217).
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z4 = 0,6535.Jg% — 1,3066.]x + 0,9625 (35)

Para a segunda verificagdo, o procedimento ¢ analogo ao da primeira:

Y]’) = Z,d-Yd (36)

O valor do coeficiente z’q pode ser determinado pela equagao (37), obtida, assim como
a equacdo (35), por meio de uma curva polinomial ajustada a partir dos valores propostos por

Eletrobras (1985, p.219%).

z'q = 0,1735.Jg% — 0,3165.] + 0,5044 (37)

A altura da chaminé de equilibrio (Hc) pode ser determinada conforme a seguir:

He =Yg +yg + (YpouYp) +yp + Yr (38)

Onde yE e yp s@0 os acréscimos (seguranca) nas alturas de elevacao e da deple¢do (usa-
se 1 m), Yr ¢ adeplecdo maxima do N.A. do reservatorio de chegada de agua, isto ¢, a diferenca
entre o N.A. maximo Normal ¢ o N.A. Minimo, em m. Para o caso de sistemas de bombeamento
em que o nivel de dgua do reservatorio de chegada ndo varie, adota-se Yr =0, pois a variagao

do N.A. do reservatodrio ¢ desprezivel.
Por fim, o volume da chaminé pode ser determinado por:

VC = AC'HC (39)

Onde V¢ € o volume da chaminé, em m?, Ac € a area da sec¢ao interna da chaminé, em

m?, e Hc ¢ a altura da chaminé, em m.

3.4 TECNICAS DE OTIMIZACAO

2 0s valores de Ji expostos nesta pesquisa estdo representados em Eletrobras (ndo datado) de duas formas: como Jx (para tubos lisos) e Ji (para
tubos asperos), pois 0 método de dimensionamento proposto ¢ para hidrelétricas. Nesta pesquisa foi realizada uma adaptagdo para sistemas de
bombeamento, na qual as perdas de carga sdo calculadas pela formula de Darcy-Weisbach (férmula Universal). Assim, na adaptagdo deste
dimensionamento de chaminé para sistemas de bombeamento, nédo foi estabelecida distingdo entre tubos lisos e asperos, logo, Jz = Jz".
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Otimizacdo ¢ uma das ferramentas de aplicacdo mediata mais importante da
atualidade, empregada na resolucdo dos mais variados problemas nas diversas areas da
engenharia (TELES e GOMES,2010). Consiste basicamente em encontrar valores 6timos ou
otimizados dos parametros do sistema ou do modelo (SOUZA, 2019). Na Figura 3.14 pode ser

observado o fluxograma de um processo de otimizagao.

{ Inicio

Y

Método de . Funcgdo de
L Simulador > L
otimizagdo avaliagdo

v

r

Atende
critério
de parada?

Solugdo otimizada

Figura 3.14 — Fluxograma do processo de otimizagdo.
Fonte: Gomes, 2017.

Os métodos usados para a solucdo de um problema de otimizacdo podem ser,
basicamente, deterministicos ou probabilisticos. E considerado método deterministico se for
possivel prever todos os seus passos conhecendo seu ponto de partida. Em outras palavras, o
método deterministico sempre leva a mesma resposta se partir do mesmo ponto inicial
(GOMES, 2017). Esses métodos, na maioria das vezes, requerem o uso de pelo menos a
primeira derivada da funcdo objetivo em relagdo as varidveis de projeto.

Os métodos probabilisticos, ndo empregam o calculo de derivadas, mas sim atuam
diretamente na busca das solu¢des no espaco viavel. Estes métodos, entretanto, exigem grande
numero de avaliagdes do valor da funcao objetivo e das restri¢cdes, sendo considerados métodos
computacionalmente caros (MEDEIROS e KRIPKA, 2012).

Para Manzi, ef al. (2018), a evolugdo computacional tem proporcionado resolucao de
equacdes de conservagdo de massa e energia, em sua maioria ndo lineares, com velocidade e
precisao suficientes para que o problema da modelagem hidraulica deixe de ser barreira. Assim,
a aplicacdo de diversas técnicas metaheuristicas de otimizagdo em variadas etapas do SAA,

como a etapa de bombeamento e a de distribuicao, tem crescido. Algumas dessas técnicas, que
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sdo inspiradas na natureza, sao os Algoritmos Genéticos (AGs), Simulated Annealing (SA); Ant
Colony Optimization (ACO), Harmony Search (HS), Particle Swarm Optimization (PSO),
Artificial Bee Colony (ABC), Flower Pollination Algorithm (FPA), League Championship
Algorithm (LCA), Soccer League Competition (SLC).

De acordo com Bastos (2004), alguns elementos comumente associados a um problema
de otimizagao sdo:

e Variaveis de decisdo: sdo aquelas que se alteram durante o processo de otimizagao,
podendo ser continuas (reais), inteiras ou discretas.

e Restricdes: Sao fungdes de igualdade ou desigualdade que descrevem situagdes de
projeto consideradas ndo desejaveis.

e Espaco de busca: ¢ o conjunto, espago ou regido que compreende as solugdes possiveis
ou viaveis do problema a ser otimizado, sendo delimitado pelas fungdes de restrigao.

e Fungdo objetivo ou de avaliagdo: ¢ a fungdo de uma ou mais variaveis que se quer
otimizar, minimizando-a ou maximizando-a. De acordo com Manzi, ef al. (2018), em
problemas relacionados ao SAA, esta normalmente ligada ao custo de implantacao das
tubulagdes, sujeita a restrigdes operacionais, como pressdes nos nos de abastecimento
ou velocidades nos trechos, em um problema tipico de otimizac¢ao ndo linear e restrito.

e Ponto 6timo: E o ponto formado pelas variaveis de projeto que extremizam a fungdo
objetivo e satisfazem as restrigoes.

e Valor 6timo: E o valor da fungo objetivo no ponto 4timo.

Dentre os diversos métodos de otimizacao disponiveis na literatura, a sele¢ao dos mais
adequados aos problemas relacionados ao SAA, com avaliagdo do custo computacional
envolvido e do adequado atendimento as restri¢des fisicas, tem recebido atengdo do meio
académico e das concessiondrias de abastecimento, pois sdo fator estratégico para a
universalizacdo do abastecimento de agua (MANZI, et al. 2018). Dentre os métodos mais
utilizados em SAA estdo os AGs, cujo principio de funcionamento, difundido por Goldberg

(1989), ¢ baseado na analogia biologica da teoria da evolugdo e da selecao natural.

3.4.1 Algoritmos Genéticos (AGs)

Os AGs sao um método heuristico de computacdo evolutiva para otimizacdo
combinatoria. Como toda heuristica, esse método nao da garantias sobre a qualidade da solugao

encontrada, mas usualmente tende a encontrar a solugdo 6tima ou ficar bem préximo dela
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(LINDEN, 2012). Seu uso ¢ importante para o planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos (MABRETTI e ORSI, 2016). A exemplo, pode ser citado o estudo de Kurek e Ostfeld
(2013) que realizaram otimizagao em SAA, considerando como objetivo, a operacdo da estagao
de bombeamento, a qualidade da 4dgua (concentracao de cloro e idade da agua) e custo do
reservatorio de armazeamento.

A computacdo evolutiva usa técnicas baseadas em biologia evolutiva, tais como
recombinacdo e mutagdo, selecao natural e hereditariedade (LINDEN, 2012). Assim, os AGs
encontram solugdes aproximadas em problemas de otimizagao de busca por meio da selecao de
individuos mais aptos.

Na Figura 3.15 pode ser observada a configuracdo genérica de um AG.

‘ Gerar Populagio Inicial ‘

!

45{ Avaliar o Fitness da Populagio

Apresentar Solucao

‘ Realizar Selecio dos mais Aptos
‘ Realizar Cruzamento

‘ Realizar Mutacao ‘

v

4{ Determinar Sobreviventes ‘

Figura 3.15 - Sequéncia de um AG classico.
Fonte: Vitor, 2015, p.40.

Para Ghidaoui et al. (2005), os AGs funcionam bem para determinados problemas
envolvendo tubulacdes de dgua. Devido a isso, nas ultimas duas décadas, os AGs foram
amplamente utilizados para melhorar a eficiéncia dos sistemas de distribuicao de d4gua quando
os métodos tradicionais de otimizacdo se mostraram incapazes de lidar com a complexidade
geométrica desses sistemas (MAMBRETTI e ORSI, 2016).

A otimizagdo em si, ¢, em geral, a busca da melhor solu¢dao para um problema, sendo
obtida por meio de varias tentativas de solugdes. As solugdes obtidas nestas primeiras tentativas
sao utilizadas para tentar encontrar solugdes cada vez melhores.

De acordo com Galvao e Valenca (1999), técnicas de otimizacdo, sdo compostas por:

e Um espago de busca, no qual estdo todas as solu¢des possiveis para o problema.
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¢ Uma funcdo objetivo (algumas vezes chamada de fun¢do de aptiddo), utilizada
para avaliar as solugdes geradas, associando a cada uma delas uma nota.

Matematicamente, otimizar uma Fun¢do monobjetivo, € obter solugdo correspondente ao
ponto de maximo ou ponto de minimo desta funcao.

Ao buscar o ponto de maximo da funcao f(x) =xsen (10rx) +1 dentro do intervalo 1<x<2,
obtém-se varios pontos que maximizam o valor da fun¢do (pontos de méximo), denominados
maximos locais que, no entanto, ndo representam o maior valor possivel de ser atingido pela
funcdo, denominado maximo global. Esses pontos sdo denominados “maximos locais”, ja que
nesses pontos, a fungdo atinge maiores valores do que nos pontos adjacentes (GALVAO E
VALENCA, 1999).

A melhor solugdo para este problema ocorre no ponto “maximo global” (Figura 3.16) em
que a fun¢do possui o valor maximo em todo o intervalo de busca 1<x<2. Neste problema, o

maximo global foi obtido no valor de x igual a 1,85055, para o qual a fun¢ao assume valor igual
a2,85027 (GALVAO E VALENCA, 1999).

Miéximo global™~ N

3,01
" Méximo local
+ 201 ‘4 \
§ 1.0
=
n
E 0,0 1

-1,0 T T v v T .
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

X

Figura 3.16 - Grdfico da fungao f(x) =xsen (10mx) +1.
Fonte: Galvao e Valenca, 1999, p.100.

Muitas técnicas de otimizagao ndo sdo capazes de obter o ponto de maximo global (ou
minimo global) de uma fun¢@o contendo varios maximos locais (ou minimos locais), sendo os
AGs, um método importante na solucio desse tipo de problema de otimizagao.

Diante disso, a aplicacdo dos AGs para a calibragem automatica de modelos tem sito
muito utilizada. Calibragem automatica esta essencialmente ligada a obtencao de um conjunto
otimo de pardmetros, de modo que o valor minimo da fung¢do objetivo seja absoluto (6timo
global). A otimiza¢do global depende de certas caracteristicas, relacionadas em geral, com

numero de parametros que se precisa calibrar e com as caracteristicas da funcao objetivo.
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Nesta pesquisa, serd utilizada uma técnica de otimizagdo global cuja base ¢ o AG.
Trata-se do “Algoritmo de Evolucdo de Complexos Misturados da Universidade do Arizona”
(Shuffled Complex Evolution — University of Arizona), criada por Duan et al. (1992) para a
calibracao de modelos chuva-vazao. O Shuffled Complex Evolution — University of Arizona
(SCE-UA) foi utilizado por Kuritza (2017) para a otimizacdo operacional de sistema de
bombeamento de 4gua com velocidade de rotagdo varidvel por meio da minimizacao dos custos
operacionais. De acordo com o autor, o algoritmo SCE-UA foi capaz de otimizar as variaveis

de decisdao em todos os cenarios avaliados.

3.4.2 Algoritmo Shuffled Complex Evolution — University of Arizona (SCE-UA)

O SCE-UA ¢ um algoritmo de otimizagao global baseado em um processo de evolugao
desenvolvido por Duan ef al. (1992). O SCE-UA ¢ baseado em uma sintese de quatro conceitos:
a combinacdo de abordagens deterministicas e probabilisticas; a evolugdo sistematica de um
complexo de pontos que abrangem o espacgo de parametros, na direcdo da melhoria global; a
evolugdo competitiva e a mistura dos complexos (LEE e KANG, 2016).

A sintese desses elementos torna o SCE-UA eficaz e robusto, e também flexivel e
eficiente (Duan et al. 1994). O SCE-UA utiliza uma populagdo composta por pontos de amostra.
A populacao ¢ dividida em vérios complexos, cada um dos quais ¢ permitido evoluir
independentemente dos outros. Apds um especificado nimero de geracdes, os complexos sao
forgados a se misturar, formando novos complexos. Este procedimento aumenta a capacidade
de sobrevivéncia compartilhando as informagdes que sdo obtidas independentemente por cada
complexo (Duan et al. 1993).

De acordo com Galvao e Valenga (1999), para a execugao do algoritmo SCE-UA,
observado na Figura 3.17, deve-se executar os seguintes passos:

1. Definir o nimero de complexos p >1 bem como o numero de pontos de cada complexo
m>n+1, onde n ¢ o nimero de parametros do modelo a serem otimizados. Calcular o
tamanho da populacdo ou amostra s=p.m. O valor de m=2n+1 ¢ aqui recomendado
inicialmente, porém, deve ser ajustado de acordo com o problema de otimizagao.

2. Selecionar de forma aleatdria, s pontos (xi,..., Xs) no espago da pesquisa dos pardmetros
U contidos em R". Para essa selecdo, a distribui¢do uniforme pode ser utilizada. Cada
conjunto de valores dos parametros calibraveis ¢ um ponto do complexo. Calcular o

valor da funcdo objetivo f; em cada ponto x;
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Os s pontos devem ser ordenados de forma decrescente do valor da fungdo objetivo f;.
Os pontos devem ser guardados em uma matriz D={x;, f; i=1,...,s}, de tal forma que i=1
represente o melhor ponto ou de menor valor da fungao objetivo.

A matriz D deve ser dividida em p complexos 47,...,47, sendo que cada complexo tera

m pontos, de maneira que A= {x/ f*/ x}=xr1pj-1), j=1,...,m}.

Cada complexo 4%, k=1,...,p deve ser evoluido de acordo com o algoritmo de evolugdo

competitiva, apresentado a seguir.

Os complexos resultantes da evolugio devem ser misturados, substituindo A4’..... 47 em

D, de tal forma que D={4*, k=1,...,p}. Arranjar D em ordem crescente do valor da

funcao objetivo.

Verificar o critério de convergéncia. Quando o critério for satisfeito, parar. Em caso

contrario, retornar para o passo 4.

No algoritmo de evolucio competitiva, requerido no passo 5, observado na Figura 3.18,

deve-se proceder da seguinte forma:

1. Realizar a selecdo de g (nimero de sub complexos), B (parametro que define como
cada complexo serd evoluido ou melhorado) e a (determina como cada sub
complexo sera melhorado), de forma que 2<g<m , 0>1 e f>1. Os valores de g=n+1,
a=7-P, P=4 e f=2n+1 sdo aqui recomendados.

2. Deve ser atribuida uma distribuicio triangular de probabilidade acumulada para 4*
do tipo, P=Pi.1+2(m+1-i)/m(m+1),i=1,...,m, onde P(0)=0.

3. Realizar a sele¢do dos pais escolhendo-se aleatoriamente g distintos pontos uy,...,uy
de AX de acordo com a distribuigdo especificada acima, definindo assim um sub
complexo. Guarda-los em uma matriz B={u;;v;,i=1,...q} , onde v; & o valor da fun¢do
associado com o ponto ;. Guardar em L as localiza¢des de 4¥ que foram usadas para
construir B.

4. Gerar descendentes de acordo com o processo a seguir:

a) Ordenar B e L de modo que os ¢ pontos fiquem arranjados em ordem crescente do

valor da fungdo; calcular o centroide g:
q—1

g=0/q-D) y

J=1
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Inicio

Entrar: n, p
Calcular : m, 5, q
Y
Selecionar aleatoriamente s ponlos no espago possivel
dos parimetros U. Calcular a fungio objetivo em cada
ponto.
¥

Ordenar os s pontos em ordem crescente do valor da
&m;io.CcmthemD.

v
Dividir D em p complexos de m pontos, ou
seja, D={A" k=1, ... p}

v Algoritmo  de

Evoluir cada complexo A*, k=1, ..., p petitiva u;?-

it}

¥ gura 4.2).
Substituir A, k=1, ..., m,em D

Figura 3.17 - Fluxograma do algoritmo SCE-UA.
Fonte: Duran et al.,1992 apud Galvado e Valenga, 1999, p.155.

b) Calcular um novo ponto r=2g-u, (reflexao);

c) Se r estiver dentro do espago U, calcular o valor da fungdo f; e seguir para o passo
(d); caso contrério, deve ser calculado o menor hipercubo H contido em R que
contém A¥, selecionar, de forma aleatdria, um ponto z dentro de H, calcular £, fazer
r=z e f,=f. (mutagdo);

d) Se f,<f1, calcular ex=2r-g (expansdo); caso contrario, seguir para o passo (g);

e) Se ex estiver dentro do espaco U, seguir para o passo (f); caso contrario, deve-se
selecionar de forma aleatoria um ponto z dentro de H e fazer ex=z;

Calcular a fungdo fer; se fox<fr fazer us=ex, fi=fex € seguir para o passo (j); caso

contrario, seguir para o passo (h);
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h)

J)

Dados n, A, m (nimero de pontos
em A). Selecionar q, a, B. Faga I=1

Substituir B em A de acordo com L e
ordenar A em ordem crescente do valor
da fungio.

Jza

> Atribuir uma distribuigio de

probabilidade triangular
acumulada para A:
Py = P, 42(m+1-1) /m(m+1),

_’ |l= l,..., m.

v

Selecionar, de acordo com
P, q pontos de A. Guardi-
los em B e suas posigdes
relativas de A em L. Fazer )

=1.
v

Ordenar B ¢ L em ordem cres-
cente do valor da fungio. Calcular
o centrdide de u,,...ug, sendo ug
o pior ponto em B,

0 passo (1);

Gerar  aleatoriamente  um
mo z em H. Caleular f,. v
Fuce g 1cfp= Caleular r = 2g-ug (reflexo).
Fazer _
s & Gerar alcatommcr;;c n
2 ‘ab um ponto z em H.
o=t Fmrp:= 1
s
Calcular ¢ = (g+ug)2 el Calcular [,
n
n f, < f:?
s s
Faerug=refg=1(. Calcular ex=2r-g (expansio).
Fazer ‘__‘“‘ Calcular f,
ug=ex e @ alcular f,.
=l T

Gerar aleatoriamente um ponto z em H.
Fazerex = 2.

Figura 3.18 - Algoritmo de evolu¢do competitiva

Fonte: Galvao e Valenga, 1999, p.156.

Fazer u,=r, f;=f- seguir para o passo (j);
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Se f,<fy, seguir para o passo (h); caso contrario, calcular c=(g+u,)/2 e f.; seguir para

Se f.<f, fazer us=c,f;=f € seguir para o passo (j);caso contrario, selecionar de forma

aleatoria um ponto z em H, calcular £, fazer u,=z e f,=f. (mutagao);

Repetir os passos (a) a (i) a vezes, sendo que a=7-P.
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Substituir os pais pelos descendentes: substituir B em 4* usando as localizagdes
originais guardadas em L. Organizar A" em ordem crescente do valor da funco.
Repetir os passos 2 a 5 B vezes, sendo que f=2n+1 ¢ um parametro que determina

como cada complexo serd evoluido.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os métodos utilizados no desenvolvimento da pesquisa, tais
como a estimativa de consumo de agua, concepgao adotada para o sistema de bombeamento,
equacdes utilizadas para modelar o custo do ciclo de vida do sistema, parametrizagdo do

algoritmo SCE-UA e indicadores.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Um sistema de bombeamento de 4gua, composto por tubulagdes de aspiragdo e recalque,
reservatorio inferior (que pode ser um manancial superficial ou subterraneo), equipamento
eletromecanico e reservatdrio superior, para ser viavel e eficiente, deve apresentar o menor
Custo de Ciclo de Vida (CCV), isto ¢, deve apresentar o menor custo de implantagdo (também
chamado de custo inicial) somado ao menor custo de operagdo, custo de manutengao e reparo
(Figura 4.1), entre outros (SAHOO et al, 2009). Os custos com energia elétrica (aqui descritos
como custos operacionais) podem ser reduzidos mediante tomadas de decisdo baseadas nos

indicadores de desempenho operacional discutidos no item 3.2.1.

Custo inicial

Custo de
manutencao

Custo com energia

Outros custos

Figura 4.1 - Custos que compoem o CCV de um sistema de bombeamento
Fonte: SAHOO et al. (2009)

A estimativa do custo inicial e de energia elétrica, que correspondem a maior parte do
CCV pode ser realizada pela obtengdo de trés elementos basicos, sendo o primeiro, o0 consumo
ou demanda de 4gua, pois ¢ partir deste consumo que se define a vazdo que o sistema terd de

bombear para atender a demanda. O segundo elemento ¢ o conjunto de parametros do sistema
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de bombeamento, isto ¢, comprimento da tubulacdo, didmetro, altura geométrica, vazao de
bombeamento, altura manométrica, entre outros. O terceiro elemento € a rotina de acionamento
do conjunto elevatdrio, que varia de acordo com o volume util disponivel reservatoério superior
(e reservatorio inferior, caso, por exemplo, o nivel de 4gua ndo seja constante) em cada intervalo

de tempo. Os trés elementos descritos anteriormente, sdo apresentados na Figura 4.2.

Reservatério |
superior !

Consumidor

&
|

Aspiragdo

T Equipamento I
— \ eletromecdnico !

Reservatério
inferior

v

§ P e
2 - Pardmetros do sistema SRR

Figura 4.2 - Elementos bdsicos para a obtengdo custo.

Com base nos trés elementos da Figura 4.2, ¢ possivel afirmar que quando se define
fisicamente um sistema de bombeamento, isto €, quando sao fixados parametros como altura
geométrica, comprimento, didmetro e material da tubulacdo, ¢ possivel obter para esse sistema,
diferentes rotinas de operagdo e CCVs, ao se testar diferentes vazdes de bombeamento e
volumes de reservacao. Isto significa que definir as vazdes de bombeamento e o volume de
reservacdo como variaveis de decisdo a serem otimizadas, resulta em operagdo otimizada e
menor CCV para sistema de bombeamento.

Neste estudo, foi utilizada como ferramenta de otimizagao das variaveis de decisao, o
algoritmo SCE-UA (Shuffled Complex Evolution — University of Arizona, DUAN et al., 1992).

Este algoritmo (ver item 3.4.2) foi utilizado para determinar as vazdes de bombeamento e
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volume do reservatorio superior que resultassem em rotina de operagdo otimizada e menor CCV
para sistema de bombeamento de agua.
Na Figura 4.3 ¢ observado um fluxograma resumo do desenvolvimento metodologico

desta pesquisa.

{  1-CombinagBes (HgxLxDi)
DREEEEC LU EEE .  2-Curvas de consumo de agua

fI

N
7

Custo do Ciclo de Vida (CCV)

B) Modelo a simular:
do sistema de bombeamento

\f‘I

~
C) Ferramenta para
otimiza¢do das Algoritmo SCE-UA
variaveis de decisdo:
J

D) Otimizag¢do da
operagdo e avaliagao
do CCV

E) Calculo, analise e
proposi¢ao de valores
de referéncia para
indicadores

Figura 4.3 - Fluxograma geral do estudo.

Para a obtengdo dos dados de entrada, ¢ o modelo de simulacdo, foram desenvolvidas

as atividades descrias a seguir.

42 ESTIMATIVA DE CONSUMO DE AGUA

Os volumes de agua que alimentam diariamente o sistema de distribui¢ao a partir do
reservatorio elevado representam a vazao real de agua que deve ser fornecida diariamente por
um sistema de bombeamento.

O conhecimento das curvas diarias de consumo de 4gua de uma determinada cidade ou

regido ¢ importante, pois se mantendo o perfil de varia¢ao da curva, este pode ser utilizado para
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a previsdo da demanda de dgua diaria de cidades com caracteristicas climaticas e habitos
semelhantes a cidade da qual se obteve a curva didria de consumo. No geral, mantém-se o perfil
de variacao da curva de consumo utilizada como referéncia, ajustando-a para a magnitude da
vazdo de consumo estimada da nova localidade.

Para que as curvas de consumo possam ser utilizadas nas previsdes em outras
localidades, ¢ necessario que sejam adimensionalizadas e posteriormente, multiplicadas pelo
valor de vazao estimada para a nova localidade.

Neste estudo foram utilizadas quatro curvas de consumo de dgua, sendo que a primeira
¢ da cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul (RS), Figura 4.4a. De acordo com Kuritza
(2017), a curva foi fornecida pelo setor de Geréncia de Projetos e Obras do Departamento
Municipal de Agua e Esgoto (DMAE).

A segunda curva utilizada ¢ a da Cidade Universitaria Prof. José da Silveira Netto,
principal campus da Universidade Federal do Para (UFPA), localizado no municipio de Belém,
estado do Pard, Figura 4.4b. A curva foi monitorada por Sa (2012) no reservatorio elevado do
setor basico do referido campus universitario.

A terceira curva utilizada pertence ao reservatorio Jardim Popular, da Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), Figura 4.4c. De acordo com Silva (2003), a curva foi
fornecida pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP).

A Quarta curva foi monitorada pela equipe do Laboratorio de Eficiéncia Energética e
Hidraulica em Saneamento (LENHS) da UFRGS, no municipio de Santana do Livramento,
estado do Rio Grande do Sul (RS), Figura 4.4d.

Com objetivo de gerar mais resultados para a analise, foi criado um grupo de novas
curvas de consumo baseadas nas curvas ja descritas. As novas curvas tiveram seu consumo
maximo deslocado para o inicio do horario de ponta, a fim de se verificar se o pico de consumo
de agua, ocorrendo no horario de ponta elevaria significativamente o volume de reservagao de
agua. O deslocamento do pico de consumo ndo precisou ser realizado para a curva do DMAE,
uma vez que esta originalmente ja tem seu consumo maximo no inicio do horario de ponta.

As curvas foram adimensionalizadas dividindo-se cada um de seus valores horarios de
consumo pelo seu consumo hordrio maximo do dia, obtendo-se as curvas adimensionais da
Figura 4.4. O intervalo de ponta adotado na pesquisa ¢ o praticado pela Companhia Estadual de

Energia Elétrica (CEEE/RS), que vai das 18 as 21 horas.
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Figura 4.4 — Curvas adimensionais originais e deslocadas e seus fatores de demanda de
agua (FD?) para o inicio do hordrio de ponta.

As sete curvas adimensionais foram utilizadas para a determinagdo de curvas de
consumo horério, expresso em m?/h, a partir da multiplicagdo dos valores adimensionais pelo
valor de consumo maximo horario do dia. Assim, a curva de consumo apresenta 23 valores em
m*/h que, se somados, representam o volume didrio (m3/d) associado ao sistema de
bombeamento, que pode ser avaliado em fun¢do da populacido que poderia ser abastecida por
ele, considerando o consumo per capita de agua e o coeficiente K1, que representa um
percentual de acréscimo na vazao de abastecimento, para que as variagdes diarias de consumo

sejam atendidas.

3 Fator de Demanda de agua (FD) ou Fator de Consumo de dgua (FC) de uma curva de consumo € a razio entre a
vazao média de consumo da curva e sua vazdo maxima de consumo. Isto ¢: Qmed/Qmax. O FD pode ser
interpretado também como o inverso do coeficiente da hora de maior consumo (K2) utilizado na determinacao da
vazao de projeto de sistemas de abastecimento de dgua.

Como FC também pode se referir a Fator de Carga, que é um parametro de eficiéncia energética citado nesta
pesquisa, a denominacdo FD serd utilizada, quando se referir a consumo de agua.
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Nesse sentido, Kuritza (2017) propos a utilizagdo de quatro consumos, relacionado-os a
populacdo atendida no inicio do horizonte de projeto. A utilizagdo dessas populagdes (exibidas
na Tabela 4.1) foi justificada pelo autor a partir estudo estatistico de frequéncias acumuladas
da populagdo dos municipios brasileiros, pois verificou que 50% desses municipios

apresentaram populagdo de até 10.904 habitantes.

Tabela 4.1 - Valores de populacao com representatividade elevada.

Populagao 1 2.296
Populagao 2 4.595
Populagao 3 11.487
Populagao 4 22977

(Fonte: Kuritza, 2017)

Como o nimero méaximo de habitantes proposto na Tabela 4.1 ¢ bastante superior aos
10.904 habitantes, observa-se que as populagdes utilizadas nesta pesquisa apresentam boa
representatividade frente ao cenério dos municipios brasileiros que, em sua maior parte, sdao de
pequeno porte.

Para o valor da populagdo 4 da Tabela 4.1, ao invés de se estabelecer valores de volumes
maximos para determinar diretamente as curvas de consumo e verificar o numero de habitantes
atendidos por essas curvas, buscou-se realizar o caminho inverso, isto €, utilizar o valor
populacional para determinar seus respectivos volumes e, posteriormente, utilizar esses
volumes para obter as curvas de consumo.

Para determinar os volumes didrios de consumo, foi utilizada a equacgao (40).

V=P.q.K, (40)

Onde V ¢ o volume em m?®/dia, P ¢ a populagdo em habitantes, q € o consumo per capita
(em m?*hab.dia) e K; ¢ o coeficiente do dia de maior consumo, cujo valor adotado foi de 1,3
(AZEVEDO NETTO e FERNANDEZ, 2015).

O consumo per capita de agua, pode variar de acordo com a cultura, clima, ou renda da

populagdo. Estudos realizados no estado de Minas Gerais®*, indicaram faixas desse consumo

4De acordo com Von Sperling (2005), o estado de Minas Gerais pode ser considerado bom retrato médio do Brasil,
por apresentar regides de maior e menor poder aquisitivo, maior € menor precipitagdo € maior € menor temperatura.
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entre 0,084 e 0,248 m3/hab.dia (VON SPERLING, 2005). De acordo com Brasil (2021), os
consumos per capita médios nos estados, entre os anos de 2017 e 2019 variaram de 0,921 e
0,1839 m3/hab. dia, com média de 0,1549 m3/hab. dia. Assim, com base nos valores descritos,
foi adotado 0,185 m3/hab.dia para q no inicio do horizonte de projeto. Para o fim do horizonte
de projeto, foi adotado q de 0,25 m*hab. dia, devido ao aumento do padrdo de vida da
populacdo, que tende a obter mais equipamentos residenciais, como lava-roupas, banheiras etc.
Lombardi ef al. (2018) citam que a variabilidade da demanda de agua de um centro urbano ao
longo do tempo estd diretamente relacionada ao uso de equipamentos residenciais pelos
cidaddos.

Assim, a equagdo (40) para um valor de V calculado, foi utilizada com a ferramenta
interativa “atingir meta” do Software Microsoft Excel para determinar o valor de Qmax que
deveria ser multiplicado pela curva adimensional, para que a soma de todos os volumes horarios
dessa curva, ja na forma de curva de vazo, fosse igual ao volume diario consumido (valor de

V calculado).

4.2.1 Horizonte de projeto e crescimento populacional

A elaboracdo de projetos de sistemas de abastecimento de agua (e outros sistemas de
saneamento) deve prever o atendimento da populacao por um determinado periodo, chamado
de horizonte de projeto. Esta acdo ¢ necessaria por conta do crescimento da populacao. Assim,
um sistema ndo deve ser projetado e construido para atender a populacdo atual, mas sim, a
populacao futura, estimada para o horizonte de projeto, pois caso contrario, havera um sistema
sobrecarregado, com constantes interrupgdes no fornecimento de agua ao longo dos anos apds
a construcao do sistema.

E usual nos estudos de concepgdo adotar-se horizonte de projeto de 20 a 30 anos
(GOMES, 2009b). Para esses periodos ¢ necessaria uma projecao populacional.

Além da proje¢do populacional, durante o horizonte de projeto, ocorre o envelhecimento
e desgaste das partes eletromecanicas (conjuntos elevatorios) e das tubulagdes, causando a
diminui¢do da eficiéncia energética do sistema. No caso das partes eletromecanicas, o problema
¢ pontual, o que facilita a sua resolugdo em termos de logistica. J4 para as tubulagdes, sdo muitos
os fatores que dificultam o acesso para monitoramento ¢ manuten¢do. Alguns deles sao:
tubulacao normalmente esta enterrada, trechos muito longos (o que dificulta o diagnostico em

toda a sua extensdo), dependendo das caracteristicas (pH) da 4gua podem ter aumento na
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rugosidade das paredes internas do tubo (AZEVEDO NETTO, et al. 1998) e diminui¢ao do
diametro interno, o que eleva de sobremaneira as perdas de carga, e em consequéncia, o custo
com energia elétrica para operar o sistema.

De acordo com Gomes (2009b) em um sistema de bombeamento, o alcance maximo de
projeto de seus componentes sdo os seguintes: 30 anos para as linhas de adu¢do com grande
diametro e reservatorios de distribuicdo em ago. Para reservatorios em concreto o alcance ¢ de
até 40 anos, enquanto para estacdo de bombeamento, esse horizonte ¢ de até 20 anos. Diante
dessas informagdes, optou-se por fixar em 20 anos o horizonte de projeto, que ¢ o tempo
recomendado esta¢des de bombeamento.

O crescimento do consumo ao longo do alcance de projeto depende do crescimento e
habitos da populagdo, sendo este ultimo, responsavel pelo aumento do consumo per capita.

Na literatura existem diversos métodos de projecao populacional, tais como, método dos
componentes demograficos, projecao aritmética, projecdo geométrica, método do crescimento
logistico (ou curva logistica), método da extrapolagio grafica (TSUTIYA e ALEM
SOBRINHO, 2011), entre outros. No entanto, esses métodos s6 podem ser aplicados com
razoavel aproximac¢dao a um municipio especifico, se houver a série historica do referido
municipio. Assim, por exemplo, um municipio com populacdo elevada e que esteja com
tendéncia de saturacdo, podera ter sua populacdo estimada, a priori, pelo método da curva
logistica, que prevé estagnagdo no crescimento. Porém, este mesmo método podera ndo ser
adequado para um municipio do interior, no qual ndo ha tendéncias de estagnacao da populagao.
Talvez, a um municipio do interior, dependendo do nimero de habitantes, seja mais apropriado
0 uso da projecdo aritmética ou geométrica para estimativa populacional. Além disso, existem
0s municipios especiais, que apresentam populacdo flutuante, isto €, populacdes que crescem
momentaneamente em periodos especificos, como ¢ o caso dos municipios Rio de Janeiro, Sao
Paulo, Salvador e Olinda, durante o carnaval, e como foram os casos dos municipios de Tucurui
e Altamira durante as obras de suas usinas hidrelétricas.

Assim, ¢ importante destacar que os métodos de projecao populacional citados sdo
modelos para se obter valor aproximado da populacao futura, e podem ser utilizados para o
objetivo proposto quando o municipio € real, pois deve-se inicialmente realizar um aprofundado
estudo das caracteristicas populacionais do referido municipio para, depois, selecionar,

criteriosamente, o método mais apropriado para esta projecao.
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Como neste estudo a populagao utilizada ndo estd relacionada a um municipio especifico
(ver item 4.2), foram consultadas informacdes sobre os padrdes de crescimento populacional
no Brasil de acordo com os Censos demograficos do IBGE, bem como utilizadas as populagdes
dos censos dos anos de 1991°, 2000 e 2010 para aplicagio de alguns dos métodos de projecio
jé citados (ver anexo 1), e consultados estudos voltados para a temdatica do abastecimento de
agua, a fim de se determinar uma taxa anual de crescimento populacional, considerando
também, o aumento da demanda por agua e a garantia de fornecimento.

Os resultados das consultas e aplicagdes descritas sao relacionados na Figura 4.5, onde
pode ser observado que a projecdo logistica remete ao menor crescimento populacional,
enquanto a taxa de 2,5 % ao ano, proposta por Kuritza (2017) apresenta maior crescimento até

o ano de 2040, no qual o horizonte de projeto adotado neste estudo, se encerra.
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Figura 4.5 — Crescimentos da populacdo brasileira até 2040 a partir dos dados dos Censos
do IBGE, utilizando variados métodos de projegcdo populacional.

Sabe-se que, pela projecao do IBGE, observada na Figura 4.5, hd uma tendéncia de
estagnacao do crescimento, por volta do ano de 2040, resultante da diminuigdo das taxas anuais
de crescimento (IBGE, 2018). Devido a esta caracteristica, buscou-se utilizar uma taxa de

crescimento fixa, que se aproxime da dindmica de crescimento populacional estimada pelo

5 Para o uso do método do crescimento logistico, foi necessario estimar a populagdo do ano de 1990, pois a
aplicacao desse método necessita que os trés anos utilizados para a projecao sejam igualmente espacados. No caso,
utilizando 1990, 2000 e 2010, tem-se um intervalo de 10 anos entre os anos utilizados na projecao.
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IBGE. O valor da taxa de crescimento utilizado foi de 0,65% ao ano, e como mostra a Figura
4.5, esta taxa foi utilizada por resultar em mesma populagdo estimada pelo IBGE no ano de
2040.

A taxa de 0,65 % ao ano, foi aplicada a populagdo desta pesquisa (ver item 4.2) durante
os 20 anos de horizonte de projeto.

43 CONCEPCAO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO

Existe uma diversidade de concepgdes de sistemas de bombeamento, € por isso, o estudo
de todas elas envolveria uma quantidade significativa de dados, o que tornaria inviavel a
proposta desta pesquisa. Assim, optou-se pela escolha de tnica concepg¢do, neste caso, tipica,
que pode ser observada na Figura 4.6. O sistema de bombeamento estudado ¢ composto por
dois conjuntos motor € bomba, um operante € um reserva (sistema 1+1), e uma tubulagdo
adutora. A bomba recalca dgua do reservatério inferior para o reservatorio superior interligado

a bomba pela tubulacdo adutora.

Sistema de
bombeamento
(1+1)

Figura 4.6 - Concepgao tipica do sistema de bombeamento utilizado no estudo.

Na operagao do sistema acionado por chave boia independentemente da caracteristica
do consumo de 4gua, a bomba desligara sempre que o reservatorio superior estiver em um nivel
maximo de agua pré-estabelecido e sera acionada mediante um nivel minimo.

A altura geométrica, comprimento, diametro e material da tubulagdo, sdo bastante

variados, devido as particularidades do local em que o sistema foi implantado. A populagado a
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ser atendida e as condi¢des topograficas sdo dois exemplos de particularidades a serem citados,
sendo que as condig¢des topograficas, bem como o posicionamento dos reservatorios a montante,
e a jusante do sistema de bombeamento definem a altura geométrica, que em geral, ¢ um
parametro nao modificavel e por isso, deve ser estabelecido antes de qualquer outro.

O tragado da linha de adug¢do, bem como o valor do comprimento, didmetro, material da
tubulagdo, poténcia do conjunto elevatério, e volume do dispositivo de protecdo contra
transientes (quando houver), sdo alguns dos parametros que podem ser definidos com base em
critérios técnicos e econdmicos, buscando reduzir os custos de implantagdo e operagao.

Para o desenvolvimento de método de redugdo do custo de implantagdo e operacdo do
sistema da Figura 4.6 considerando o acionamento/desligamento por um sistema chave-boia,
foram utilizadas diversas combinagdes de valores de altura geométrica, comprimento e
diametro da linha de adugdo. O material utilizado nesta pesquisa foi o ferro fundido (F°F°),
dadas as limitagdes de disponibilidade de didmetros comerciais para o uso de PVC. Além disso,
o F°F° ¢ um material mais barato em rela¢do ao aco e apresenta grande variedade de diametros
comerciais. Na Tabela 4.2 pode ser observada uma relagdo de didmetros comerciais de tubos

de F°F° disponivel para as classes de pressdes K7 e K9.

Tabela 4.2 - Diametros comerciais, espessura das paredes e Pressdoes Maximas de Servigo dos
tubos em Ferro Fundido, Junta Elastica — JGS.

en Classes de Pressao
Didametro

K-7 K-9

Nominal (DN) Interno (Di) Espessura (e) PMS Espessura (e) PMS

(mm) (mm) (Mpa) (mm) (Mpa)
150 170 5,2 7,7 6,0 7,7
200 222 5,4 6,3 6,3 7,4
250 274 5,5 5,2 6,8 6,6
300 326 5,7 4.6 7,2 5,9
350 378 5,9 4,1 7,7 5,5
400 429 6,3 3,6 8,1 5,1
450 480 6,7 3,5 8,6 4.9
500 532 7,0 3,3 9,0 4,6
600 635 7,7 3,1 9,9 43
700 738 8,4 2.9 10,8 4,1
800 842 9,1 2,8 11,7 3,9
900 945 9,8 2,7 12,6 3,7
1000 1048 10,5 2,6 13,5 3,6
1200 1255 11,9 2,5 15,3 3,5

(Fonte: Saint Gobain, 2015).

4.3.1 Selecao dos valores para as combinagdes dos parametros geométricos
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Os valores de altura geométrica, comprimento e didmetros utilizados para as

combinagdes geométricas sao observados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores de Hg e L utilizados no estudo.
Altura geométrica (Hg) — m 25 50 100

Comprimento (L) - m 100 500 1000 - -

Diametros internos (Di) - mm 274 326 378 429 480 532 635

Os diametros inferiores a 274 mm foram descartados devido a vazdo maxima que podem
transportar (cuja velocidade maxima ¢ de 3 m/s, de acordo com a NBR 12215/2017), serem
inferiores a vazao méaxima de consumo no ultimo ano do horizonte de projeto.

O diametro maximo utilizado foi o de 635 mm para evitar bombeamento de vazdes
excessivamente elevadas, o que poderia reduzir muito o tempo de bombeamento diario do
sistema, elevar a poténcia do equipamento e consequentemente, resultar em uso pouco racional
da energia elétrica (ver item 3.2.1.3).

Na Tabela 4.4 pode ser observada parte da matriz de combinagdes de parametros
geométricos, em arquivo de texto, utilizada como dados de entrada, juntamente com as curvas

de consumo ajustadas para a populagdo estimada nesta pesquisa.

Tabela 4.4 - Combina¢des de Hg, L, com Di viaveis para a curva de consumo de agua.

4l

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

Hg L Di A
1@ 1a8 274

18 188 326

1@ 1a8 378

1@ 168 429

1@ 1688 458

1@ 168 532

16 188 635

1@ 5e8 274

18 588 326

1@ 5e8 378

18 588 429

1@ 5688 458

18 588 532

1@ 5688 635

18 laaa 274

1@ 1888 326 v
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4.4 ESTIMATIVA DO CUSTO COM ENERGIA ELETRICA (CUSTO DE OPERACAO)

Um sistema de bombeamento, para operar dentro de um conceito de eficiéncia
energética satisfatorio, deve funcionar em uma faixa de elevado rendimento e estar sujeito a um
rigoroso e adequado plano de manutengdo, especialmente do equipamento eletromecanico. De
acordo com o estudo publicado por Bloch (2012), operar um CMB dentro de uma faixa de alto
rendimento, gera impactos positivos que vao além da diminui¢do do consumo de energia
elétrica. Uma faixa operacional de alto rendimento eleva a confiabilidade do CMB, e por conta
disso, diminui o custo do ciclo de vida do equipamento. A maioria dos custos probabilisticos
estd diretamente associada as caracteristicas de confiabilidade e manuten¢do do sistema
(SINISUKA e NUGRAHA, 2013). A confiabilidade, em geral, ¢ a capacidade que um sistema
tem de se manter operando em condic¢des de rotina e também, em condigdes atipicas. Na Figura
4.7 pode ser observada a curva de Barringer-Nelson, que ¢ uma curva de confiabilidade para

bombas, criada com bases nos estudos da distribuicdo de probabilidades de Weibull (BLOCH,
2012).

Menor vida util do rotor

Recirculacdo de
descarga .

Ponto de maximo
rendimento

Cavitagao
de baixo . =
fluxo Recirculagéo

Aguecimento de succéo. :

elevado  Baixa vida dtil do
rolamento e vedacao

< Baixa vida dtil do
selo e vedagéao

Cavitacao

Altura manométrica

Curva de
Confiabilidade

80% 110% % Vazéao
Figura 4.7 - Curva de confiabilidade de Barringer-Nelson.
Fonte: Adaptado de Bloch (2012).

Na Figura 4.7 pode ser observado que sdo varios os pardmetros que interagem para
causar repetidas falhas nas bombas. Muitos deles sdo problemas hidraulicos, que ja foram

melhorados. No entanto, a maioria das causas desses problemas esta ligada a parte mecanica
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(BLOCH, 2012). Além desse fator, também ¢ observado que a faixa de maior confiabilidade da
bomba ocorre quando sua vazdo de bombeamento esta entre 80% e 110% da vazdo de
bombeamento no ponto de maximo rendimento.

Ao longo do periodo de 20 anos, adotado como horizonte de projeto para o sistema de
bombeamento, ocorre decaimento da capacidade hidraulica da tubulagdo do sistema, devido ao
aumento das perdas de carga e, consequentemente, da altura manométrica do sistema. As perdas
de carga se ampliam em fun¢do do envelhecimento da tubulagdo, que pode ser expresso pela
mudanca nos valores do coeficiente C, da equacao de Hazen-Williams.

Neste estudo, optou-se pelo uso da equagdo empirica de Hazen-Williams por ser
equacdo explicita, e ter praticidade de uso, ndo necessitando das interagdes computacionais
utilizadas na obteng¢io do fator de atrito (f)® da equacio cientifica de Darcy-Weisbach (formula
universal da perda de carga), o que elevaria o esforco computacional durante a otimizagao,
comprometendo a realizacdo do estudo. Além disso, para Azevedo Netto e Fernandez (2015),
as incertezas sobre a temperatura da agua na tubulacdo e rugosidades reais a se encontrar
(KELLNER et al., 2015), anulam em grande parte as vantagens tedricas do uso das formulas
“cientificas” sobre as empiricas, pois a ordem de grandeza das imprecisdes, remetem ambos 0s
métodos a mesma faixa de solugoes.

Na Tabela 4.5 sdao observados os valores dos coeficientes C de Hazen-Williams que
representam o envelhecimento da tubulacdo. Vale observar que para um material especifico de
tubula¢dao, como o ferro fundido, adotado neste estudo, ha diversidade de valores para o
coeficiente C, que estd em fun¢do da temperatura e qualidade da dgua a ser conduzida, além do
revestimento e diametro da tubulagdo. A exemplo, cita-se uma tubulacdo de ferro fundido ductil
revestida com argamassa de cimento. Para esta tubulagdo, se for nova e tiver didmetro nominal
de até 125 e estiver conduzindo aguas pouco incrustantes € pouco corrosivas, a temperatura de
aproximadamente 20°C, seu coeficiente C serd de 125. Para a tubulagdo, nas mesmas condigoes,
modificando-se apenas o diametro nominal para 300, o valor de C passard a ser de 130
(AZEVEDO NETTO e FERNANDEZ, 2015). Devido a grande variedade de valores do
coeficiente C, o que elevaria a complexidade do modelo deste estudo, buscou -se na literatura

técnica, valores centralizados do coeficiente C para tubos de ferro fundido novos, com 10, 20 e

¢ Embora existam equacdes como a de Swamee (1976), para Gomes (2009a) a equacdo de Colebrook-White ¢ a
mais precisa. No entanto, nesta equagdo, o valor do fator de atrito f ndo pode ser explicitado, sendo necessario o
uso de calculadoras programaveis ou computadores.
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30 anos de uso, sendo estes valores encontrados em Azevedo Netto ef al. (1998) e Macintyre
(2015).

Tabela 4.5 - Valores de coeficientes C para tubos de ferro fundido.

Anos de uso Coeficiente C
0 130
10 120
20 105
30 90

(Fonte: Azevedo Netto et al., 1998 e Macintyre, 2015).

Vale observar que para tubos em ferro fundido com revestimento permanente, ou
revestimento em argamassa de cimento, com idade entre 0 e 20 anos, podem ter seus

coeficientes C variando entre 90 e 140, dependendo das condi¢des ja explicadas (AZEVEDO
NETTO e FERNANDEZ, 2015).

Os valores da Tabela 4.5 foram utilizados para ajustar a curva da Figura 4.8.

140

Coeficiente C
=

80 T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Anos

Figura 4.8 - Curva de decaimento do coeficiente C para tubos de F°F°.

A partir da curva apresentada na Figura 4.8, foi ajustada, com R?=0,9986, a equagao
(41), que permite determinar o C da tubulacdo e seguidamente, a altura manométrica do sistema

em algum outro momento do horizonte de projeto.
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C = —0,0125.An? — 0,975.An + 130,25 (41)

Onde C é o coeficiente de Hazen-Williams, e An é o niumero de anos de uso da
tubulacao.

Sabendo-se que o ponto operacional de um sistema de bombeamento € a intersecao
entre a curva de altura manomeétrica do sistema e a curva de altura manométrica da bomba,
neste estudo foi determinado o ponto de operacdo no primeiro e no tltimo ano do horizonte de
projeto, isto ¢, no ano 1 e no ano 20.

Para a determinacdo dos dois pontos operacionais, considerou-se inicialmente que o
ponto de operagdo no ano 20 sera o ponto no qual a bomba atingird o maximo rendimento.
Assim, a altura manométrica do sistema no ano 20 ou da bomba no ponto de maximo

rendimento foi calculada pela equacao (42).

,85
10,643.Qby3>. L

1,85 :4.87
C5p - Di

HmSZO = Hmb1/1 = Hg + (42)

Onde Hmsy ¢ a altura manométrica do sistema no ano 20, em m; Hmb,, ¢é a altura
manométrica da bomba no ponto de maximo rendimento, em m; Hg ¢ a altura geométrica, em
m; Qbyo ¢ a vazao de bombeamento no ano 20, em m?3/s, Cz € o coeficiente de Hazen-Williams
da tubulacdao com 20 anos de uso, adimensional; ¢ Di é o diametro interno da tubulagdo, em m.

As combinagdes de valores de altura geométrica, comprimento e didmetro interno
foram inseridos no programa como uma matriz de valores, enquanto Qbyo foi a segunda varidvel
de decisdao do problema, isto €, x2=Qbao. O espago de busca foi definido a partir da fixagao de
limites superior e inferior. O limite inferior foi definido como sendo o consumo maximo de
agua no ano 20 e o limite superior foi definido de modo que a velocidade do escoamento para
Qb20 nio ultrapasse 3m/s, ou seja, o limite superior para Qbyo ¢ igual a 3.7.Di%/4.

Kuritza et al. (2017) propuseram a equagdo (43) para a altura manométrica da bomba.

Hmb,, < Qb,, )2
— 0 — 1,245 — 0,265. (43)
Hmbl/l Qb1/1
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Onde Qb, ¢ a vazdo de bombeamento no ano »n do horizonte de projeto e Qb1 € a
vazao de bombeamento no ponto de maximo rendimento da bomba.

A equacao (43) necessitou de correcdo em seus coeficientes, e foi aplicada ao problema
do estudo, isto ¢ Qb, passou a ser a vazao de bombeamento no primeiro ano de projeto, enquanto
Qb1 passou a ser a vazdo de bombeamento no ano 20. Com isso a equagdo (43) foi modificada

para a equacao (44).

Hmb,
Hmb,,

2
=1,26 — 0,26. ( (3: e ) (44)
20

Reorganizando a equacao (44), tem-se.

Qb; \*
Hmb1 == Hmbzo. 1,26 - 0,26.( ) (45)
QbZO

Ratificando que o ponto de operacdo de um sistema de bombeamento ¢ a intersecao

entre a curva da bomba e a curva do sistema, para o ano 1, temos:

Hms; = Hmb, (46)

Substituindo as expressoes, tem-se:

10,643.Qb, %5, L Qb, \’
Hg + 185 - = Hmbzo. 1,26 - 0,26 e (47)
Cl’ . D14'87 20

Onde Hg ¢ altura geométrica, em m; Qbyo € a vazdo de bombeamento no ano 20, em
m?/s; L ¢ o comprimento da tubulagdo, em m; Cyo € o coeficiente de rugosidade de Hazen-
Williams da tubulagao com 20 anos de uso, adimensional; Di é o diametro interno da tubulagao,
em m; Hmbyo ¢ a altura manométrica da bomba com 20 anos de uso, Qb; ¢ a vazdo de
bombeamento no ano 1; em m?/s.

A equacgado (47), transcendente, foi solucionada pelo algoritmo SCE-UA, buscando o
valor da relacdo Qbi/Qbzo, que ¢ a primeira variavel de decisdo do problema. Isto ¢, x1=

Qb1/Qb20.
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Qbi1/Qb20 neste estudo, ¢ o percentual que a vazdo de bombeamento no ano 1
representa da vazao de bombeamento no ano 20 (vazdo no ponto de maximo rendimento). A
faixa operacional de maior confiabilidade da bomba esta entre 80% e 110% do ponto de
maximo rendimento (BLOCH, 2012). Com base nesta informagao, o espago de busca definido

para x1 (Qb1/Qb20), foi de’:

1<x1<1,20

Com a obtencao de Qbyo e de x1, foi possivel calcular Qb; pela equagdo (48).

Sabendo que Qb20=x2, tem-se:

Qb; = x1.x2 (49)

Em resumo, o algoritmo SCE-UA busca Qbyo de forma direta, ja que Qb2o=x2 e busca
Qb indiretamente por meio de x1.
A justificativa para a inversao da sequéncia de célculo, no caso, de Qbzo para Qb; pode

ser observada na Figura 4.9.

7 Neste estudo a vazdo de bombeamento estard sempre entre a vazio no ponto de maximo rendimento e algum
valor acima dela. Por conta disso, o limite inferior de x1 foi de 1, que representa 100% da vazao no ponto de
maximo rendimento. O limite superior de x1 foi definido como 1,2 para se ter uma folga de 0,1 no limite superior
(que seria inicialmente de 1,1).
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(b)
Isso foi feito porque com o 'rm w0
a

ocorre o deslocamento da curva do
sistema, da direita para a esquerda,
devido o envelhecimento dos tubos

Os valores de Qb foram otimizados
e M0 ordem inversa de tempo, isto é
il do ano 20 para o ane 1

Ponto de mdximo
rendimento (PMR)

(c)
Como adotou-se que Qb20 g
ocorrerd no PMR, a partir deste [
ponto € que os outros valores de
Qb puderam ser determinados

Pon - Ponto de operagdo
no ano n (Qb x Hm)

Curva do sistema

Altura manométrica

Curvade

Confiabilidade

Curva da
bomba

80% 110% % Vazdo

Figura 4.9 — Deslocamento do Ponto de Operagdo (PO) do sistema de bombeamento para
que coincida com o Ponto de Mdximo Rendimento (PMR) da bomba.

O descolamento da curva do sistema para a esquerda ao longo dos anos, como
observado na Figura 4.9, ocorre devido ao aumento nas perdas de carga, ocasionado pela
diminui¢do do coeficiente C ao longo dos anos (ver Figura 4.8). Isso resulta em uma elevagao
no valor da altura manométrica do sistema, for¢ando a diminui¢ao no valor da vazao de

bombeamento com o passar do tempo.

Para de determinacdo do valor do rendimento maximo da bomba, foi utilizada a

equagao(50) proposta por Kuritza et al. (2017).

9,121
nbmax(%) = o5092-=15=-0,1241n (Ns) (50)

Onde nbmax ¢ o rendimento maximo da bomba, em %, e Ns ¢ a rotacdo especifica

(adimensional) do conjunto motor e bomba.

O valor de Ns utilizado na equagao(50) foi obtido para o ponto operacional de maximo

rendimento (que ocorrerd no ano 20) pela equagado (51).
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- N—VQbZO (51)

Ne =
: Hmbzo3/4

Onde N ¢ a rotagdo nominal, em rpm. Para este estudo foi utilizada a rota¢dao de 3500

rpm.?

Com a determinacao do rendimento maximo da bomba, isto é, o rendimento da bomba
no ano 20, foi possivel determinar o rendimento da bomba para o ano 1 por meio da equacao

(52 proposta por Kuritza et al. (2017).

2
b Qb Qb
= —0,995 1,977 0,025 52
nbmax ’ (Qb1/1> L <Qb1/1 o 2

A equagdo (52 foi corrigida e ajustada ao problema deste estudo, passando a ser a

equagao (53.

Qb; \? Qb,

nb, ) (
+ 1,977
Qbg Qbg

nby

— 0,995 ( ) +0,018 (53)
Onde nb1 € o rendimento da bomba no ano 1, nbzo € rendimento maximo da bomba (ou

rendimento da bomba no ano 20) e Qb1/Qbzo ¢ a variavel de decisdo x1 usado pelo algoritmo
SCE-UA para a minimizagdo do valor da funcao objetivo.

Com os valores de nbyo € a relagdo nb1/ nboo, foi possivel determinar nbl.

Os rendimentos do motor elétrico, para o ano 1 e para o ano 20, foram obtidos pela
equacdo (54) proposta por Kuritza (2017) a partir de uma tabela de poténcias e rendimentos
para motores elétricos trifasicos com 2 polos, de um fabricante reconhecido no mercado

brasileiro.

nmegy = 2,9899.In(Pmy)) + 79,921 (54)

8 Neste testudo foi utilizada rotagdo de 3500 rpm devido esta ser a rotagdo assincrona de motores elétricos com 2
polos que operam & frequéncia de 60 Hz (GOMES, 2009). As especificagdes dos motores com 2 polos foram
utilizadas por Kuritza (2017) para desenvolver a equacdo (55, utilizada nesta pesquisa para estimativa do
rendimento do motor elétrico.
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Onde nme ¢ o rendimento do motor elétrico em % nos k anos analisados nesta pesquisa
e Pm ¢ a poténcia do motor (poténcia motriz solicitada pela bomba), em kW, obtida pela

equagao (55).

9,81Qb k .Hm k
Pmgq = — (55)
nb(k)

Onde Pm ¢ a poténcia mecanica do motor elétrico, em kW; Qb ¢ a vazao de bombeamento, em
m?/s; Hm ¢ a altura manométrica, em m e nb € o rendimento da bomba nos k anos analisados.
Com a obten¢do de nme, pela equacao (54) foi possivel calcular a poténcia elétrica do

conjunto elevatorio pela equagao (56).

(56)

Onde Pel ¢ a ¢ a poténcia elétrica do motor (em kW) no ano k, Pm ¢ a poténcia
mecanica em kW e nme ¢ o rendimento do motor elétrico.
A energia elétrica consumida no ano 1 e 20 foi obtida multiplicando-se o tempo de

bombeamento pela poténcia do conjunto elevatdrio, conforme a equagao (57).

CE(k) = Pel(k).tb(k) (57)

Onde CE ¢ a energia elétrica consumida no ano k, em kWh, Pel é a poténcia elétrica,
em kW e tb ¢ o tempo de bombeamento em horas, para cada ano.

Embora CE tenha sido calculado em horas, inicialmente foi necessario discretizar as
horas em minutos, ja que com tempo sendo contabilizado em horas, eventuais acionamentos ou
desligamentos da bomba em curtos intervalos de tempo (5 minutos, por exemplo), ndo seriam
contabilizados, o que elevaria o erro de calculo do balagco de volume de dgua no reservatdrio
elevado. Assim os 24 intervalos de tempo (horas) que caracterizam um dia de operagao, foram
discretizados em 1440 intervalos (24 horas x 60 minutos).

A curva de consumo de 4gua utilizada como dado de entrada também foi discretizada

em minutos para que fosse compativel com o programa desenvolvido.
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Para definir o tempo de bombeamento (tb) foi programada regra na qual foi definido
inicialmente um parametro denominado balango de volume de 4gua (bva) no reservatério de
distribuicao no primeiro minuto (i=1), do primeiro dia (j=1), de um dos anos (k) do horizonte
de projeto para uma combinagao n de parametros geométricos. O célculo desse parametro foi

realizado pela equacao (58).

bva(l‘l,k,n) =Vi-— VC(1,1<) (58)

Onde Vi ¢ o volume inicial (em m?®) no REL (esse volume ndo pode ser maior que o
volume 1til do REL — Vu), e Vc (1) € o volume de agua (m?*) consumido no minuto 1 do ano k.

Em seguida o volume acumulado (Vac) para i=1 e j=1 foi obtido pela equagao (59).

Vac(y,1,n) = bva,1kn) + Qb1 1,1n)- th1,1,kn) (59)

Onde Qb ¢ a vazao de bombeamento em m?*/min e tb ¢ o tempo de bombeamento em
minutos. Para cada minuto do dia, a variavel tb recebeu o valor 1 se 0 CMB estivesse ligado
(indicando tempo de funcionamento de 1 minuto) e recebeu o valor 0, se CMB estivesse
desligado. No total, o vetor de 1440 posi¢des (equivalente aos 1440 minutos existentes em 1
dia) recebido por tb conteve valores binarios, sendo que o tb=0, indica que naquele minuto, ndo
houve bombeamento. Nas posi¢des do vetor onde tb=1, o CMB esteve acionado, bombeando
agua naquele minuto. Se tb serd 0 ou 1 em cada posi¢do do vetor, dependera de Vu, Vi e Vc.
Assim, o valor total de tb isto €, o nimero de minutos diarios em que o CMB esteve acionado
¢ a soma dos 1440 valores do vetor tb. Essa mesma logica foi utilizada para delimitar o nimero
de minutos diarios em que o CMB operou no horéario fora de ponta, considerado das 18h00min
as 20h59min, vigente no estado do Rio Grande do Sul (CEEE/RS, 2019).

O condicional para que o conjunto motor ¢ bomba (CMB) ndo fosse acionado no
primeiro minuto do primeiro dia do ano k, foi: 0 < bva,ixn < Vu. Neste caso, como o CMB
nao seria acionado, entdo Qb(i,1kn=0, resultando em Vac(,1xn=bva,ikn). Essa condicdo faz
com que o reservatorio esvazie, ja que a cada minuto, estd sendo consumido determinado
volume de agua do reservatdrio, que nao esta sendo reposto devido o CMB esta desligado. Caso
a condicao 0 < bva,1,k,n < Vunao fosse satisfeita, o CMB acionaria no primeiro minuto. Como

Qb1,1.k0) # 0, entdo Vac(,1xn) # bva,ikn
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Para melhor esclarecimento, na Figura 4.10 pode ser observado fluxograma da regra de
opera¢do no primeiro minuto do primeiro dia de qualquer ano k para qualquer combinacao

geométrica n.

1/I r.s ‘\' CMB desliga
nicio Sim _
\ / 0<Vi<Vu - Ql)(l.l.l\.nr' 0
tha,1.kn) =0
VY
Balanco de volume de dgua ' Q valer do oy
no 1° minuto do 1° dia S - bva esta entre 0 ¢ \u' . .
bva.ikn = Vi- V¢ 1.k Wml'l'k"”y
Nio ~
CMB liga Volume acumulado no 1° minuto do 1° dia / \
Qbaikm# 0 > —>|  Fim |

tha.1.xn) =1

Vaca, 1 kny=bva,1.xn)+ Qb,1,kn) th(.1.kn) \ /

Figura 4.10 — Regra de operagdo do sistema de bombeamento de agua para o primeiro
minuto do primeiro dia em um dos anos k para a combinagdo n de parametros geométricos
do sistema.

A partir do segundo minuto (i>2) do primeiro dia, o bva foi determinado pela equacao
(60)

bvag 1xn) = Vaci-1,1,kn) — VCik (60)

Para a equacgao (60), o condicional foi de que se o0 CMB estivesse desligado no minuto
anterior (isto €, se tb(.1,1.kn = 0) € 0 <bvag,1kn < Vu, o CMB continuaria desligado no minuto
atual. Isto €, tbii1kn=0 e Vaciikn= bvagikn. Essa instru¢do manteve a condi¢do de
esvaziamento do reservatorio. Caso o CMB estivesse ligado no minuto anterior (isto €: se tb-
1,1kn=1) € 0 <bvag,ikn < Vuou se 0o CMB estivesse desligado no minuto anterior (tb-1,1,k,n)=0)

e bvagjkn <0, o CMB seria ligado, e Vac,1 kn) seria determinado pela equacao (61)

Vac(1,kn) = bvag1in) + Qb1 k- thi,1kn) (61)
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l/lnicio\l
_

Balang¢o de volume de dgua a partir do 2° minuto

bvag,kn) = Vac@-1,1,k,;n)— Ve ik

y

th(i-1,1,k,n) = 0 e bva@,1.kn) <0 ?
ou
th(-1,1.k,;n) = 1 e bvag.ikm< Vu ?

Sim CMB desliga
->| QbGikn=0

tha,1.kn) =10

v
CMB liga
ba 0 Volume acumulado a partir do 2° minuto
Q )i, lk.n) F N > )
Btk Vaci, 1 kn=bvag,1kn)+ Qb.1kn)th G,1.kn)
JEn

4

[ Fim |

Figura 4.11 — Regra de operagdo do sistema de bombeamento a parti‘r do segundo minuto do
primeiro dia para qualquer ano k e combinagdo n.

A partir do segundo dia, a regra de operacao foi a mesma indicada nas Figura 4.10 e
Figura 4.11, no entanto, o volume inicial utilizado no primeiro minuto do dia, foi o volume
acumulado no Gltimo minuto do dia anterior, isto € Vi=Vac(1440,j-1,kn), conforme observado
na equacao (62). As equagoes (63), (64) e (65) também sdo as mesmas utilizadas para o primeiro

dia. No entanto, neste caso, foram utilizadas para o segundo dia em diante.

bva(l,j,k,n) = Vac(440j-1kn) — Ve k) (62)
Vacajkn = bvag,jin) + Qb jkm- thejkn) (63)
bvagjrn) = Vaci-1xn) — Veik (64)
Vacgjkn = bvagjkn) + Qb kn)- tOeijkn) (65)
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A metodologia para a estimativa da energia elétrica consumida foi utilizada para
realizar a previsdo do custo de operacdo do sistema, que neste estudo ¢ o custo de energia
elétrica necessaria para alimentar o conjunto elevatério. Esse custo € cobrado pelas
concessionarias por meio do consumo de energia elétrica e por meio da demanda. A tarifa de
consumo ¢ cobrada por unidade de energia elétrica consumida, isto € R$/kWh, enquanto a tarifa
de demanda é cobrada em R$/kW. A demanda apresenta um valor fixo que esta relacionado
com a poténcia instalada.

A poténcia instalada ¢ a poténcia solicitada pelo consumidor a concessionaria de
energia elétrica para alimentar todos os seus equipamentos elétricos. Assim, ¢ necessario
determinar as poténcias de todos os equipamentos elétricos que o consumidor necessitard
acionar para assim, definir a poténcia instalada.

Como neste estudo sera considerado o acionamento de apenas um conjunto motor e
bomba (uma vez que ou outro ¢ para reserva), foi desenvolvida rotina para que o programa
buscasse um motor elétrico comercial com poténcia mecéanica igual ou imediatamente superior
a maior poténcia solicitada pela bomba dentre os anos 1 e 20. Como a poténcia solicitada pela
bomba ¢ maior no ano 1, esta poténcia foi utilizada para a selecao.

A selecado foi realizada utilizado vetor contendo todos os valores de poténcias nominais
de motores elétricos utilizados em bombas que normalmente s3o comercializadas no mercado.

Os valores das poténcias nominais utilizadas sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Poténcias dos motores elétricos comercializados.

Poténcias nominais dos motores elétricos (em cv)

02 | 0,8 | 3,0 7,5 20,0 50,0 125,0 250,0 450,0
03 | 1,0 | 4,0 10,0 25,0 60,0 150,0 300,0 500,0
03 | 1,5 | 50 12,5 30,0 75,0 175,0 350,0 550
0,5 | 2,0 | 6,0 15,0 40,0 100,0 200,0 400,0

Fonte: WEG (2020)

Encontrada a poténcia nominal do motor elétrico comercial, foi possivel determinar a

poténcia instalada pela equagdo (66).

Pcom

Pinst = (66)

nme

METODOLOGIA PARA OTIMIZACAO DA REGRA DE OPERACAO E AVALIACAO
DO CUSTO DO CICLO DE VIDA DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO DE AGUA



83

Onde Pinst ¢ a poténcia instalada, em kW; Pcom ¢ a poténcia comercial (nominal ou mecanica)
do motor elétrico, em kW e nme ¢ o rendimento do motor elétrico obtido pela equagdo (54).

As tarifas de consumo e de demanda variam de acordo com a modalidade tarifaria
contratada. Esta modalidade pode ser convencional, branca, horossazonal azul ou horossazonal
verde.

Além das tarifas ja conhecidas, existem as bandeiras tarifarias que modificam o valor
de cobranca pelo uso da energia elétrica de acordo com as condigdes de geracdo. Como essas
condigdes estdo sujeitas a grandes variagdes, as bandeiras tarifarias ndo foram consideradas
para o calculo do custo de operacao.

Como nesta pesquisa busca-se reduzir o custo operacional diminuindo ou evitando o
bombeamento no horario de ponta, foi utilizada a modalidade tarifaria verde, que passa a ser
interessante para consumidores que podem desligar parte de seus equipamentos no horario da
ponta, ou utilizam seus equipamentos por pouco tempo neste horario (COURA, 2007). Vale
ressaltar que este mesmo tipo de tarifa foi utilizado por Kuritza (2017) para minimizar custo de
operagdo em sistemas de bombeamento com rotagdo varidvel.

Foram utilizadas de tarifas vigentes na Companhia Estadual de Energia — Rio Grande
do Sul (CEEE/RS), para a modalidade tarifaria verde. Além das tarifas, foram consideradas as
aliquotas de imposto para o Programa de Integracdo Social (PIS), Contribuigdo para o
Financiamento da Seguridade Social (COFINS) e o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias
e Servicos (ICMS) que sao utilizados no calculo do preco final da energia elétrica.

As aliquotas de PIS e COFINS variam ao longo do més, dessa forma, foi necessario
determinar uma média para obter um valor Uinico. Para isso, foi utilizada a série historica valores
de aliquotas de PIS e COFINS disponibilizada pela CEEE (anexo II), de agosto de 2005 a

fevereiro de 2019. Esses valores foram plotados no grafico da Figura 4.12.
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Figura 4.12 - PIS, COFINS e PIS+COFINS de outubro de 2005 a fevereiro de 2019.
Fonte: CEEE/RS (2019)

O valor médio para a aliquota de PIS+COFINS da série historica foi de 4,56 %,

De acordo com a CEEE/RS (2018), a partir de 22/11/2018 a aliquota de ICMS para
consumidores do grupo A, residencial (acima de 50 kWh), comercial, poderes publicos,
servigos publicos e rurais (sem CPR), ¢ de 30%. Valor este que foi utilizado no estudo.

Os valores de tarifa verde para consumo dentro e fora de ponta (ver folder de tarifas

no anexo III) e as aliquotas de impostos praticados no Rio Grande do Sul sao observados na

Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Tarifas de consumo, demanda e impostos para a modalidade tarifaria verde.
Modalidade Tarifaria Verde

Consumo Ponta R$/kWh 1,515010
Consumo fora de ponta R$/kWh 0,324990
Demanda R$/kW 18,89
ICMS 30%
PIS+COFINS 4,75%

Fonte: CEEE/RS (2018), CEEE/RS (2019).

O custo parcial, isto €, sem impostos foi obtido pela expressao (67).

Onde COsi € o custo mensal de operag@o no ano k, sem considerar os impostos, em R$; T, € a

tarifa de consumo no horario de ponta, em R$/kWh; CE, ¢ a energia elétrica consumida no
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horario de ponta, em kWh; Tr, € a tarifa de consumo no horario fora de ponta, em R$/kWh;
CErp ¢ a energia elétrica consumida no horario fora de ponta kWh; Tp ¢ a tarifa de demanda,

em R$/kW e Dc é a demanda contratada, ou poténcia instalada, em kW.

Para o custo final (com impostos), pode ser utilizada a expressao (68)

COSl(k)
(1 — PIS — COFINS — ICMS)

COy = (68)

Onde CO ¢ o custo mensal de operagdo no ano k, considerando os impostos (em R$); PIS ¢ o
imposto para o Programa de Integracdo Social, COFINS ¢ a Contribui¢ao para o Financiamento
da Seguridade Social e ICMS ¢ o Imposto sobre Circulacao de Mercadorias e Servicos.

Inicialmente a rotina de operagdo do sistema de bombeamento foi desenvolvida para um
més, no entanto, o esfor¢o computacional foi excessivo e inviabilizou a andlise. Com isso,
optou-se por desenvolver a rotina de bombeamento para cinco dias e multiplicar os resultados
operacionais por 6, para que as estimativas de custos com os resultados mensais (30 dias) e
posteriormente, anuais, pudessem ser realizadas.

Conforme discutido no item 3.1, os custos de operacdo de um sistema de bombeamento
sao uma modalidade diferente se comparados aos custos de implantagao desse sistema. Por este
motivo € preciso que se converta um dos custos na modalidade do outro, para que, desta forma,
possam ser somados. Diante dessa logica, optou-se pela conversdo dos custos de operacao
(custos variaveis) em custos fixos para que estes pudessem ser somados ao custo de implantagdo
do sistema, e assim, fornecer o custo total.

Para a obtencdo do custo de operagdo, foi necessario determinar inicialmente as vazdes
de bombeamento e posteriormente a energia elétrica consumida em cada um dos 20 anos do
horizonte de projeto. Para essa determinagdo, seria necessario incluir mais 18 varidveis de
decisdo no problema, totalizando apenas para a determinagdo das vazdes de bombeamento
anuais, 20 varidveis de decisao a serem testadas pelo algoritmo SCE-UA, sendo que cada
variavel de busca representaria uma vazao de bombeamento no horizonte de projeto. Esse
numero relativamente elevado de parametros inviabilizou a andlise devido ao esforgo
computacional elevado.

Como solucgao alternativa, os custos operacionais dos anos intermediarios ao ano 1 € ano

20 (que tiveram suas vazdes de bombeamento otimizadas) foram estimados por meio de um
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ajuste linear entre o custo operacional do ano 1 e do ano 20, conforme exemplificado na Figura

4.13.
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Figura 4.13 - Estimativa dos custos operacionais anuais intermediarios ao ano 1 e ano 20.

E importante observar que a metodologia utilizada na Figura 4.13 néo é a ideal, uma vez
que a variagdo dos custos de um sistema de bombeamento ao longo dos anos depende do
envelhecimento da tubulagdo, desgaste do equipamento eletromecanico e aumento do consumo
de 4gua, podendo nao ser linear. Neste estudo ndo foi estimado desgaste do conjunto elevatorio,
devido as grandes incertezas relacionadas a manutencao, no entanto, determinando-se o custo
operacional no primeiro e no ultimo ano, foi possivel delimitar com certa aproximacao o custo
total de operacdo ao longo de todo o horizonte de projeto. Diz-se com certa aproximacgao,
porque foi possivel estimar o custo no ano 1 e 20 (barras azuis da Figura 4.13.). Logo,
calculando a diferenga entre os custos operacionais no ano 20 ¢ no ano 1, determina-se a
amplitude total desse custo durante o horizonte de projeto. Sabe-se que os custos operacionais
intermediarios aos do ano 1 e 20 (barras alaranjadas da Figura 4.13), independentemente de
terem variagdo linear ou ndo, estardo dentro do valor de amplitude total dos custos operacionais
do horizonte de projeto.

Os custos anuais de operacao obtidos foram corrigidos utilizando inflagdo da tarifa de
energia elétrica de 8,1%. Para a conversao, foi utilizada a equagao (69) reorganizada a partir da

equacado (21) discutida no item 3.1.
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Onde VFE ¢ o valor do custo de operagao no ano k, corrigido (em R$); VE ¢ o valor do
custo de operacdo no ano k, sem corregdo (em R$) e e ¢ a inflagdo da tarifa de energia elétrica.
Com os custos anuais de operacao corrigidos, estes foram trazidos para valor presente

com taxa de 10% ao ano (GOMES, 2009b) utilizando a equacao (21).

1
VPwy = VFE@. [—(1 n i)Ak] 21

Onde VP ¢ o custo em valor presente da energia elétrica consumida no ano k (em R$);
VFE ¢ o valor do custo de operagdo no ano k, corrigido (em R$) e i € a taxa de juros anual.

Apo6s a conversao dos custos anuais para custos em valor presente (custo fixo), esses
custos foram somados, resultando no custo total, necessario para operar o sistema de

bombeamento ao longo dos 20 anos de horizonte de projeto.
4.5 ESTIMATIVA DO CUSTO DE IMPLANTACAO

Referem-se tanto a aquisicao dos componentes do sistema de bombeamento, no caso,
tubulagdes, conexodes, valvulas, equipamentos eletromecanicos e dispositivos de protecao
contra os transientes, como as obras civis necessarias para a constru¢do deste sistema, isto &,
assentamento dos tubos, execugdo estrutural e montagem dos componentes.

Como o reservatorio elevado ¢ uma das unidades do sistema com maior impacto no
custo de implantacao, seu volume util (Vu) foi utilizado como a terceira variavel de decisao
(x3). De acordo com Tsutiya (2006b) a capacidade do reservatorio elevado pode variar, sendo
comum utilizar entre 10 e 20% do valor total da capacidade de reservagdo necessaria. O valor
de 1/30 do volume diario distribuido no dia de maior consumo também pode ser utilizado como
capacidade minima para o reservatorio elevado.

Em geral os reservatdrios elevados tém sua capacidade méxima limitada a 1000 m?,
devido problemas econdmicos e estéticos, sendo mais comum a capacidade maxima de 500 m?
(TSUTIYA, 2006b).

Com base nas informacoes da literatura, foi utilizado o valor de 1/30 do volume diario
consumido (Vc) no ano 20 como limite inferior para Vu, enquanto para o limite superior, foi

estabelecido o valor de 1000 m?.
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Assim o algoritmo ird testar solugdes para o Vu dentro dos intervalos ja mencionados,
isto é: (1/30).Vc20 m* < Vu < 1000 m?
As equacdes utilizadas para a estimativa do custo de implantagdo podem ser

observadas no anexo IV.

4.6 ESTIMATIVA DO CUSTO DE MANUTENCAO E OUTROS CUSTOS

De acordo com Sahoo et al, 2009, além dos custos de implantacao (ou iniciais) e do
custo com energia elétrica, existem os custos de manuten¢do e outros custos. O custo de
manutencdo e reparo do sistema de bombeamento durante sua vida util estd dividido em custo
da mao de obra, desmonte, transporte e limpeza. Para Grundofs Sarlin Pumps (2000) apud
Marques (2001) o custo de manutengao e reparos de bombas de pequeno porte corresponde a
43% do CCV, enquanto este mesmo custo para bombas de grande porte representa 10 % do
CCV. Para o referido autor, o custo ambiental de bombas de grande e pequeno porte
corresponde a 1% do CCV, sendo em muitos casos, desconsiderado. Este custo, que para
Grundofs Sarlin Pumps (2000), esta mais associado a bombeamento de liquidos perigosos (ndo
¢ o caso neste estudo), foi incluido, pois também podera representar as licengas ambientais para
implantacdo e funcionamento do sistema de bombeamento. No Brasil as questdes ambientais
evoluiram, estando mais rigorosas e gerando custos maiores, € por isso, devem ser consideradas.
Outros custos que poderiam fazer parte do CCV sao o custo do periodo de inatividade e custos
de descomissionamento (desativagdo) ou descarte. O custo do periodo de inatividade nao foi
considerado neste estudo, pois a concepgao do sistema de bombeamento desta pesquisa inclui
uma bomba reserva o que minimiza o risco de ocorréncia de inatividade. Como os sistemas de
bombeamento de agua, ao final do seu horizonte de projeto sdo normalmente reavaliados e,
quando possivel, reaproveitados como sistema existente, os custos de descomissionamento sao
geralmente inexistentes ou modestos, o que pode nao ocorrer quando se tratar de bombeamento
de liquidos perigosos. O projeto e a constru¢do do sistema tém pouco efeito nos custos de
desativacao e descarte. Por este motivo, os custos de descarte ou descomissionamento também
ndo estdo sendo considerados nesta andlise.

Na Figura 4.14 pode ser observada composi¢ao dos custos do CCV para bombas.
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Bombas de pequeno porte

1%

16%

43% ® Custo inicial
® Custo de operagdo
Custo de manutengio

Custo ambiental
40%

Bombas de grande porte

10% 1% 5%

m Custo inicial
® Custo de operacio
= Custo de manutengdo

Custo ambiental

84%

Figura 4.14 - Distribui¢do tipica de custos para bombas.
Fonte: Grundofs Sarlin Pumps (2000) apud Marques (2001).

Devido o custo de manutengao variar com o porte da bomba, e ndo haver consenso
definitivo sobre o limite que define bomba ou sistema de bombeamento como sendo de grande
ou pequeno porte (podem ser classificadas por sua carga, capacidade hidraulica, método
construtivo, poténcia, entre outros), neste estudo foi adaptada a classificagdo baseada na
capacidade hidraulica proposta por Tsutiya e Além Sobrinho (2011) para estacdes de elevatérias
de esgoto. Vale ressaltar que, mesmo se tratando de esgoto, os critérios hidraulicos de
dimensionamento do sistema de bombeamento sdo em geral os mesmos de um sistema de
bombeamento de dgua, com exce¢do aos aspectos relacionados ao teor de sdlidos, septicidade
e corrosividade do esgoto. A classificagdo proposta por Tsutiya e Além Sobrinho (2011) ¢

observada na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Classifica¢do das estacdes elevatorias de esgoto baseada na capacidade hidraulica.

Tipo de estagdo de bombeamento Capacidade (I/s)
Pequena 50

M¢édia 50 a 500
Grande Maior que 500

Fonte: Tsutiya e Além Sobrinho (2011).
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Na adaptag@o da Tabela 4.8, realizada por este autor, a classificacdo das estacdes de
bombeamento de porte médio, cuja capacidade vai de 50 L/s a 500 L/s, foi movida para

classificagcdo de estacdes de bombeamento de grande porte (ver Tabela 4.9).

Tabela 4.9 - Classificacdo das estacdes elevatorias utilizadas neste estudo.

Tipo de estagdo de bombeamento Capacidade (I/s)
Pequena 50
Grande Maior que 50

Para a determinagdo dos custos de manutengcdo e ambiental, foi criada uma rotina
computacional em que, caso a vazdo bombeada fosse menor ou igual a 50 I/s, o sistema de
bombeamento ¢ considerado de pequeno porte, com isso, o calculo dos custos de manutencao
e ambiental sdo realizados considerando que a soma do custo de implantacdo (16% do CCV) e
operacdo do sistema (40% do CCV) correspondem a 56% do CCV(Figura 4.13). Sabendo-se
que para bomba de pequeno porte, o custo de manutengdo corresponde a 43% do CCV e o custo

ambiental corresponde a 1% do CCV, estes custos foram calculados pelas equacdes (70 e (71.

CI + CO) =43
\_ (CL+C0)

56 (70)

CI+CO)*1
p=GFCO-1

T (71)

Caso a vazao bombeada fosse maior que 50 I/s, a soma dos custos de implantacao (5%
do CCV) e operagao do sistema (84% do CCV) correspondem a 89% do CCV (Figura 4.13). E

o célculo dos custos de manutengdo e ambiental foram realizados pelas equacdes (72 e (73.

CI+CO) =10
1+ co)

29 (72)

CI+CO)=*1
g GFCO-1

25 (73)
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Onde CM ¢ o custo de manutengdo, em R$; CA ¢é o custo ambiental, em R$; CI é o custo de
implantagdo (ou custo inicial), em R$ e CO ¢ o custo de operagao (ou de energia elétrica) em
RS.

Vale ressaltar que o uso dos percentuais para a determinacao dos custos de manutengao
e ambiental, sdo alternativa a falta de modelos de custo para esses componentes do CCV dos

sistemas de bombeamento de 4gua.

4.7 MODELO PARA REGRA DE OPERACAO DO SISTEMA DE BOMBEAMENTO

A otimiza¢do das variaveis de decisdo para cada combinagdo geométrica do sistema de
bombeamento acionado por chave boia, foi realizada a fim de se obter regra de operacao que
resultasse em menor custo com operacao e implantagdo. Como os custos de manutengdo e
ambiental representam percentuais do CCV, estes também foram reduzidos.

A fungdo-objetivo, que ¢ dada pela soma do custo de operagdo, implantagdo,
manutengdo e ambiental (isto ¢, o CCV), foi minimizada utilizando o algoritmo SCE-UA. Foi
adotada a versao do algoritmo SCE-UA, disponivel no site www.mathwokrs.com. Inicialmente,
o algoritmo SCE-UA precisou ser parametrizado de acordo com o problema desta pesquisa.
Foram realizados diversos teste iniciais para determinar o numero de individuos necessarios
para a populagao inicial no algoritmo. Foi analisado também o numero de interagdes necessarias
para a otimizag¢ao e o tempo necessario para o algoritmo convergir para a solu¢ao 6tima global.
Parametrizado o algoritmo, foram testadas diversas vezes a mesmas combinacdes, de modo a
verificar se os valores 6timos globais encontrados pelo algoritmo foram os mesmos para suas
respectivas combinagoes.

Finalizados os testes iniciais, a parametrizagdao do algoritmo SCE-UA foi realizada da
seguinte forma:

Numero de complexos: 15;

Numero de pontos em cada complexo: 50;

Numero de interagdes: 100.000;

Critério de parada: caso o algoritmo ultrapasse as 100.000 geragdes ou caso as
melhores solugdes dos cinco ultimos loops apresentarem diferenga inferior a
0,01%, o algoritmo encerra a busca (Figura 4.15).
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Evolution Loop: 4 - Trial - 6432

BESTF : 21441519.2364

BESTX : 1.01566%9 0.1588812 99%9,8305
WORSTF : 27514%807.0034

WORSTX : 1.083874 0.1762211 992.6565
Evolution Loop: 5 - Trial - 7531

BESTF : 21441519.2364

BESTX : 1.0156€9 0.1588812 899%9.8305
WORSTF : 27514507.0034

WORSTX : 1.083874 0.1762211 992.6565

THE BEST POINT HAS IMPROVED IN LAST 5 LOOPS BY LESS THAN THE THRESHOLD 0.01%
CCNVERGENCY HAS ACHIEVED BASED ON CBJECTIVE FUNCTION CRITERIA!!!

SELRCH WAS STCOPPED AT TRIAL NUOMBER: 7931

HCOEMALIZED GECMETRIC RANGE = 0.9%9832

THEIEEST POINT HAS IMPRCVED IN LAST 5 LOCPS BY 0%

Figura 4.15 - Critério de parada do algoritmo SCE-UA quando ndao ha melhora no valor da

solug¢do otimizada os ultimos 5 loops.

e O restante da parametrizagdo foi mantido na forma padrao, conforme
disponibilizada no site.

E importante observar que mesmo o algoritmo SCE-UA tendo sido configurado para

100.000 interagdes, em todas as combinagdes otimizadas este ndo ultrapassou 50.000 interagdes

para obter cada solugdo. No entanto, por seguranga, as 100.000 interacdes foram mantidas.

1))

2)

3)

4)

A seguir, a descrigdo das etapas para o calculo da funcao-objetivo.

Discretizagdo das curvas de consumo de dgua: conforme observado no item 4.2, a curva
de consumo de 4gua de uma localidade foi transformada em 2 curvas, para descrever o
crescimento do consumo de 4gua no inicio e no fim do horizonte de projeto. As curvas
possuiam 24 valores para representar a variagao horaria de consumo ao longo do dia, e
foram discretizadas em intervalos de um minuto para melhorar o detalhamento
operacional, o que resultou em 1440 valores para cada curva.

Leitura dos valores de altura geométrica (Hg), comprimento (L) e diametro interno (Di):
o programa faz a leitura do arquivo com os valores das combinagdes de Hg, L e Di.
Material da tubulag@o: o material utilizado para a tubulagdo foi o F°F°, representado
pelo coeficiente C. A equacdo (41) foi utilizada para representar o envelhecimento do
tubo no ano 1 e 20.

Populagdo inicial do modelo de otimizacao: o algoritmo gerou a populagdo inicial,
aleatoriamente, no entanto, respeitando os limites inferiores e superiores das varidveis
de decisdo. No caso, para x1 (Qb1/Qb20), x2 (Qb2o) e x3 (Volume qutil do reservatorio),

os limites sdo observados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 - limites de busca para x1, x2 e x3.

. Limites
Parametro ) .
Inferior Superior
x1 1,0 1,20
x2 Qmaxzo (m%/s) | 3,25. n.Di%/4 (m?/s)
x3 Vd20/30 (m?) 1000 m?

Vd20 — Volume diario consumido no ano 20.

A partir da populagdo inicial que representa a primeira solugdo, a fun¢ao-objetivo passa

a ser avaliada para cada solucdo candidata, gerada pelo algoritmo.

a)

b)

d)

2)
h)

Calculo do tempo de bombeamento: com as vazdes de bombeamento e volume
de reservacao gerados pelo algoritmo SCE-UA como uma solucao candidata, os
tempos de bombeamento, para o ano 1 e ano 20 sdo calculados, conforme
discutido no item 4.4. Esses tempos de bombeamento, quando multiplicado as
vazoes de bombeamento do ano 1 e ano 20(que sao vazdes fixas, por se tratar de
um sistema acionado por chave-boia), devem ser capaz gerar volume de
reservacgdo suficiente para atender a demanda didria de consumo de agua.
Alturas manométricas: as alturas manométricas do sistema (Hms) foram obtidas
por meio da equagdo (42), enquanto a altura manométrica da bomba (Hmb) foi
obtida pela equagdo (45).

Verifica¢do da necessidade de chaminé de equilibrio: foi realizada por meio dos
métodos discutidos no item 3.3.1.1. Caso o sistema necessitasse de chaminé de
equilibrio, esta seria incluida no custo de implantacdao e seu dimensionamento
seria realizado conforme a metodologia apresentada no referido item. O custo
de seu volume seria calculado pela equagdo 8, do item 0.

Rotagdo especifica: foi obtida por meio da equagdo (51).

Os rendimentos da bomba: foram obtidos pela equagao (50) e equacao (53).
Poténcia mecanica: foi obtida pela equagdo (55).

Rendimento do motor: foi obtido pela equagdo (54)

Poténcia elétrica: Foi obtida pela equagdo (56).
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1) Poténcia instalada: foi determinada por meio de um método interativo de selecao
de poténcias nominais de motores elétricos comercializados no mercado (ver
item 4.4). Selecionado o motor comercial, a poténcia instalada foi determinada
pela equagao (66).

j) Definicdo da regra de operacdo do sistema de bombeamento: foi programada
regra de acionamento do conjunto elevatorio de acordo com o volume de agua
acumulado no reservatorio elevado (ver item 4.4). Neste estudo, nao foi
considerada a forma ou utilizados os niveis de dgua no reservatorio para a
opera¢ao do sistema de bombeamento.

k) Energia Elétrica consumida: definidas as poténcias elétricas e a rotina
operacional do conjunto elevatoério, foi possivel calcular a energia elétrica
consumida pelo sistema utilizando a equagao (57).

1) Calculo do custo de operacao: obtido de acordo com a equagdo (68), (69) e (21).

m) Célculo do custo de implantagdo: foi obtido pela equacdo (74) que € a soma das

equagoes disponiveis no anexo IV.

Cl = CAdutora + CCMB + CReservatério + CChaminé (74)

n) Calculo do custo de manutencao e outros: foram estimados de acordo com a
metodologia apresentada no item 4.6.

0) Calculo da fungdo-objetivo: foi obtida a partir da equagdo (75),

FO = CO + CI + CM + CA + penal (75)

Onde FO ¢ a fungdo objetivo (em R$); CCV ¢ o custo do ciclo de vida do sistema de
bombeamento (em R§); CO € o custo de operagdo do sistema em todo o horizonte de
projeto (em R$); CI € o custo de implantagdo ou custo inicial do sistema (em R$); CM
¢ o custo de manutengdo do sistema (em RS); CA ¢é o custo ambiental do sistema (em
RS$); penal é a penalidade, no valor de R$ 1000.000,00 atribuida as solugdes que
resultassem em velocidade no ano 1 maior que 3,25 m/s, pois como o limite superior de
velocidade para o ano 20 ¢ de 3,25 m/s, a velocidade no ano 1 deve obrigatoriamente
ser maior (sistema novo). Com a penalidade, o algoritmo de otimizagdo ird buscar
solugdes mais baratas, que sdo aquelas em que as vazdes no ano 20, resultam em

velocidades inferiores a 3,25 m/s, permitindo que a faixa de velocidades recomendada
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pela NBR 12215/2017 seja explorada até as proximidades do seu limite, que ¢ de 3 m/s.
O valor de R$ 1000.000,00 como penalidade foi utilizado por Kuritza (2017), autor do
qual foram utilizadas equagdes de custo para a modelagem do problema deste estudo.
Como a escala de custos ¢ similar, devido as equacdes utilizadas do trabalho do autor,
o valor foi testado, e se mostrou apropriado para o problema deste estudo.

Com a fungdo objetivo, o algoritmo inicia a interacdo (ver item 3.4.2) para encontrar a
melhor solucao (melhor conjunto de valores das varidaveis de decisdo) que resulta em
melhor valor da fun¢do-objetivo. Na sequéncia, novas solucdes sdo geradas a partir da
existente na populacdo, e novamente, a fun¢do objetivo ¢ avaliada.

Finalizadas as interagdes, ¢ obtida a regra de operag¢do otimizada e o CCV para o

sistema de bombeamento de 4gua acionado por chave-boia.

4.8 INDICADORES

Foram calculados indicadores para o sistema de bombeamento. Esses indicadores auxiliam

na tomada de decisdo sobre ac¢des de redugdo do consumo, custo com energia elétrica e

planejamento financeiro no que diz respeito a viabilidade de implanta¢do e operagdo do sistema.

Por meio desses indicadores, foi possivel realizar analises comparativas entre diversas combinagdes

de parametros geométricos Hg, L. e Di.

1)

2)
3)

4)
3)

Os indicadores utilizados foram os seguintes:

Energia elétrica consumida no més (kWh/més): indica o consumo de energia elétrica
destinado a operacao do sistema de bombeamento durante um més. Esse indicador pode ser
a base para justificar alguns pardmetros operacionais, como o nimero de acionamentos e
nimero de horas de bombeamento do CMB. No entanto nao reflete as despesas operacionais
ja que o custo do kWh pode variar em um dia de operacdo, isto €, dois sistemas cujo
consumo de energia diario sejam idénticos, podem ter custos operacionais diferentes,
dependendo do periodo do dia em que a energia elétrica foi consumida.

Consumo Especifico de Energia (kWh/m?): o CEE foi discutido no item 3.2.1.1.

Consumo Especifico de Energia Normalizado (kWh/m?3/100 m): o CEEx foi tratado no item
3.2.1.2

Fator de carga: o FC foi discutido no 3.2.1.3.

Rendimentos da bomba e do motor (%): foi obtido pelas equagdes (50) e (54), descritas no

item 4.4.

METODOLOGIA PARA OTIMIZACAO DA REGRA DE OPERACAO E AVALIACAO
DO CUSTO DO CICLO DE VIDA DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO DE AGUA



96

6) CCV: obtido pela soma do CO, CI, CM e CA. O CCV ¢ a fungao objetivo otimizada pelo
algoritmo SCE-UA, conforme a equagao (75.

CCV=CO+CI+CM+C (762)

7) Custo de operagdo (%): razdo entre o custo de operagdo ¢ 0 CCV, conforme a equagado (77).
Esse indicador determina a porcentagem que o custo operacional ocupa de todo o valor do

custo global.

co
COy, = oo+ 100 (717)

8) Custo de implantagdo (%): razdo entre o custo de implantacao e o CCV, conforme a equagao

(78).

CI
COy, = 5y 100 (78)

Esse indicador determina o percentual que o custo de implantacdo ocupa de todo o valor
do CCV.

9) Velocidades minima e maxima: as velocidades determinadas sdao velocidades econdmicas,
assim poderdo ser utilizadas para dimensionamento econdémico de sistemas de
bombeamento de dgua (KURITZA, 2017).

10) Perda de carga relativa (%): razdo entre o a perda de carga (Jt) e a altura geométrica (Hg)

do sistema equagao (79).

_ It
Jto, = e 100 (79)

Esse indicador determina o percentual que as perdas de carga representaram das alturas
geométricas de seus sistemas.
11) Volume util do reservatorio (%): razao entre o volume util do reservatorio elevado (Vu) e a

demanda de agua consumida diariamente no ano 20. Equagao (78).
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Vu
Vuy, = —.100 80
o dPmanda20 (80)

Esse indicador determina o percentual que volume ttil do reservatorio elevado representou
do volume diério consumido no ano 20.
12) Vazao méxima consumida (%): razao entre o a vazao de bombeamento no ano 1 (Qbl) e a

e a vazdo maxima consumida no ano 20. Equacao (82).

20 = Qb1 100 81
Qe maX%_QcZOmax' 81)

Esse indicador determina o percentual de crescimento da vazao de consumo no ano 20 em

relagdo a vazdo de bombeamento no ano 1..
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo foi desenvolvido um programa para minimizar a fungdo objetivo que
estima Custo do Ciclo de Vida (CCV) de um sistema de bombeamento de dgua em ferro
fundido, com dois conjuntos motor ¢ bomba (um operante e outro reserva), acionados por

chave-boia. Neste programa, que ¢ a implementagdo do modelo de simulagdo denominado
“SRC?”, foi acoplado um modelo de otimizagdo. O algoritmo SCE-UA, que minimiza o CCV.

O CCV ¢ a soma do Custo de Implantagdo (CI) ou Custo Inicial, Custo de Operacao
(CO), Custo de Manutengdo (CM), Custo Ambiental (CA). Desse modo o algoritmo SCE-UA
minimizou os dois principais custos da composi¢ao do CCV, no caso o CI e o CO, pois foram
modelados matematicamente, enquanto o CM e o CA foram determinados pelos percentuais
que estes custos representam do CCV. Estes percentuais foram obtidos a partir da literatura
técnica. A fim de buscar um CCV ainda menor, foi estabelecida faixa operacional de maior
confiabilidade para a bomba, de modo a minimizar o desgaste do equipamento diminuindo desta

forma o CM.

5.1 INFORMACOES GERADAS PELO SRC

Inicialmente, sdo apresentados como resultados deste estudo, as principais informagdes
geradas pelo SRC, sendo a primeira delas, a rotina operacional otimizada para 5 dias no sistema
com Hg =75 m /L = 1000 m / Di = 274 mm, associado a curva de consumo de agua do
DMAE/RS (Figura 5.1). Nesta figura ¢ observado que no ano 20, os intervalos de tempo em
que a bomba permanece ligada sdo maiores se comparados a operagdo no anol, ja que no ano
20 o consumo de agua ¢ maior.

Vale observar que cinco dias foi o tempo maximo de operacao possivel de ser otimizada
sem que o esforgo computacional comprometesse a pesquisa. Inicialmente foi testado no SRC

um tempo de operacao de 30 dias.
Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as principais informagdes operacionais da Figura 5.1,

bem como as informacgdes para a analise do CCV. A partir dessas e de outras informagdes

9 SRC — Sistema com Velocidade Rotacional Constate
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geradas pelo SRC para cada combinagdo geométrica nas sete diferentes curvas de consumo é

que as analises desta pesquisa foram realizadas.
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Figura 5.1 - Rotinas de bombeamento durante 5 dias (120 h) de operag¢do geradas pelo SRC para a combina¢ao Hg
274 mm, para suprir a curva de consumo do DMAE (FD
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Tabela 5.1 - Resumo dos principais dados gerados pelo SRC para o sistema da Figura 5.1.
1 - Dados de entrada no SRC (inseridos pelo usuario)

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Hg (m) 75 - - - -
L(m) 1000 - - - -

Di (mm) 274 - - - -

C1 129,26 - - - -

C20 105,69 - - - -

2 - Informagdes da rotina operacional do sistema (valores gerados pelo SRC)

Parimetro Valor Parimetro Valor Parimetro Valor
Qb1 (mn¥h) 635,01 tbpl (h)* 747 Vbtl (m*)* 27.771,29
Qb20 (m*h) 576,01 tbp20 (h)* 12,47 Vbt20 (m?)* 43.191,29
Qb1/Qb20 1,102 thfpl (h)* 36,27 napl* 2,00
v1(m/s) 2,99 thfp20 (h)* 62,52 nap20* 1,00
v20(m/s) 2,71 tbtl (h)* 43,73 nafpl* 24,00
Hf 1(m) 29,17 tbt20 (h)* 74,98 nafp20* 18,00
Hf20 (m) 35,35 Vbpl (m3)* 4.741,44 ntal* 26,00
Hms1 (m) 104,2 Vbp20 (m3)* 7.180,95 nta20* 19,00
Hms20 (m) 110,35 Vbfpl (m?)* 23.029,85 vur (m3)* 612,88
Hmb_anol (m) 104,2 Vbip20 (m3)* 36.010,34 - -
3 - ParAmetros da chaminé de equilibrio (valores gerados pelo SRC)

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Lc (m) 800,00 zd 0,90 Precisa Chaminé?** 1,00
ht (m) 23,34 YD (m) 24,68 - -
At(m?) 0,06 yE (m) 1,00 - -

Ac 0,06 yD (m) 1,00 - -

ye (m) 27,47 YR 0,00 - -

yd (m) 27,47 Hc (m) 40,80 - -

k 0,85 Ve (m?) 2,33 - -

Ze 0,51 L/Hmsl1 13,33 - -

YE (m) 14,11 thl 2,93 - -

4 - Custo de implantac¢io ou Custo inicial (valores gerados pelo SRC)

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Cchamine (RS$) 41.533,40 - - - -

Cres (RS) 230.387,54 - - - -

Cad (RY) 413.049,20 - - - -
Cbomb(RS$) 411.028,35 - - - -

5 - Informacdes sobre a eficiéncia energética do sistema (valores gerados pelo SRC)

Parimetro Valor Parimetro Valor Parimetro Valor
nbl (%) 81,25 Cp20 (kWh)/més 16.327,40 CEEN1(kWh/m¥100m) 0,347
1nb20 (%) 82,22 Cfpl (kWh)/més 50.020,07 CEEN20(kWh/m3*/100m) 0,343
nme20 (%) 96,52 Cfp20 (KWh)/més 81.877,12 FC1 0,364
Pmel (kW) 221,87 Ctl (kWh)/més 60.318,33 FC20 0,593
Pme20 (kW) 210,68 Ct20 (kWh)/més 98.204,53 -

Pell (kW) 229,87 Dc (kW) 229,87 - -
Pel20 (kW) 218,28 CEE_mes1(kWh/m?) 0,362 - -

Cpl (kWh)/més 10.298,25 CEE_mes20(kWh/m?) 0,379 - -

6 - Composi¢io do CCV do sistema (valores gerados pelo SRC)

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
CI (RS) 1.095.998,49 CM (RS$) 1.691.931,89 CCV (RS) 16.919.318,93
CO (RY) 13.962.195,36  CA (RS) 169.193,19 - -

*Para 5 dias de operagdo.**Vvalor binario: 1=sim, 0=ndo. 1 - Dados de entrada do SRC: Hg-altura geométrica, L-comprimento, Di — didmetro
interno, C- coeficiente de rugosidade da tubulagdo. 2 - Informacées da rotina operacional do sistema: Qb — vazdo de bombeamento, v —
velocidade, Hf — perda de carga, Hms — altura manométrica do sistema, Hmb - altura manométrica da bomba, tbp — tempo de bombeamento
na ponta; tbfp — tempo de bombeamento fora da ponta, tbt — tempo de bombeamento total, Vbp — volume bombeado na ponta, Vbfp — volume
bombeado fora da ponta, Vbt — volume bombeado total, nap — niimero de acionamentos na ponta, nafp — nimero de acionamentos fora da
ponta, nat — numero total de acionamentos, vur — volume 1til do reservatério elevado. 3 - Pardmetros da chaminé de equilibrio: Lc -
comprimento da linha de adugdo entre a chaminé e o reservatorio, ht -, At — area interna da sec¢do transversal da adutora entre o reservatorio e
a chaminé, Ac - area interna da segdo transversal da chaminé - , ye — elevagdo do N.A. sem considerar as perdas de carga, yd —deplecdo do
N.A. sem considerar as perdas de carga , Jr — perda de carga relativa, Ze - , YE —elevagdo do N.A. considerando as perdas de carga hidraulica
, zd - coeficiente, YD — deplecao do N.A. considerando as perdas de carga , yE — Acréscimo de seguranga , yD — acréscimo de seguranga, YR
- deplegdo maxima do nivel do reservatorio, He — altura da chaminé , Ve — volume da chaminé, th — tempo de desaceleragdo do escoamento. 4
- Custo de implantacio ou custo inicial: Cchamine - custo da chaminé de equilibrio, Cres — custo do reservatorio elevado, Cad — custo da
adutora, Cbomb — custo do conjunto elevatorio. 5 - Informagées sobre eficiéncia energética do sistema: nb — rendimento da bomba, nme —
rendimento do motor, Pme — poténcia no eixo do motor, Pel — poténcia elétrica, Cp — consumo de energia na ponta, Cfp — consumo de energia
fora da ponta, Ct — consumo total de energia, Dc — demanda contratada, CEE — consumo especifico de energia, CEEN — consumo especifico
de energia normalizado, FC — fator de caga. 6 - Composicido do CCV do sistema: CI —custo de implantagdo, CO — custo de operagdo, CM —
custo de manuteng¢do, CA — custo ambiental, CCV — custo do ciclo de vida.
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De acordo com Silva e Orrico (2015), a confiabilidade de um sistema de fornecimento
de dgua ¢ definida como o percentual de dias em que a demanda ¢ plenamente atendida em um
dado periodo de anélise.

Para qualquer sistema de fornecimento de agua, ¢ desejavel que o atendimento seja
pleno, isto é, com 100% de confiabilidade no fornecimento de agua.

Para esta pesquisa, foi determinado que a vazao minima de bombeamento fosse igual
ou superior & vazao maxima da curva de demanda. Essa condigdo permitiu ao SRC gerar rotina
operacional que garante 100% de confiabilidade no fornecimento de agua, ja que para todas as
curvas de demanda simuladas os volumes minimos bombeados estiveram ligeriamente acima
do consumo diario, como pode ser observado na Tabela 5.2, por exemplo, para a curva do

DMAE, na qual seu consumo diario foi de 5.514,5 m3/d, e o volume minimo bombeado (Vb)

foi de 5.518,28 m3/d.

Tabela 5.2 - Amplitude dos valores dos parametros operacionais e volume util do reservatdrio
para cada curva de consumo de agua.

Curva Ano C?;i?(;w (n\l/}? Q (}Ilng) (rIr;) (H?Iil) (rr?;h) % tbp % tbfp % tbfp (anllsr)
274
326
5.518,28 25 100 378 576,11 21,78 28,67 30,46
1 5.514,5 até 50 500 429 até até até até
5.671,27 75 1000 480 765,02 55,78 40,75 40,75
532 288,11
635 até
DMAE/RS 274 992,69
326
8.638,25 25 100 378 572,76 58,00 44,95 47,43
20 8.637,76 e 50 500 429 até até até até
8.806,24 75 1000 480 762,67 100,00 60,78 63,69
532
635

Hg — altura geométrica, L — comprimento, Di — didmetro interno, Qb — vazdo de bombeamento, tbp — tempode
bombeamento na ponta,tbfp — tempo de bombeamento fora de ponta. Vur — volume 1til do reservatério elevado.

52 MANUTENCAO E VIDA UTIL DA BOMBA HIDRAULICA

A bomba hidraulica ¢ o componente central do sistema de bombeamento, por este
motivo, requer aten¢do especial. Nao sendo possivel, neste estudo, diminuir o custo do ciclo de
vida modelando os custos de manuten¢@o para a bomba, a opgao vidvel foi delimitar as faixas
de trabalho do equipamento que resultem em maior confiabilidade. Neste contexto, entende-se
por confiabilidade a capacidade da bomba operar nas condigdes especificadas, ao longo de um

periodo. Quanto maior a confiabilidade, menores as chances de ocorréncia de falhas, sendo que
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a falha ¢ a incapacidade da bomba de atingir o desempenho operacional previsto. Se menores
as falhas, menor custo de manutencao e menor custo do ciclo de vida.

De acordo Bloch (2012), ao operarmos a bomba nas proximidades do ponto de maximo
rendimento (PMR), isto €, entre 80% e 110 % do PMR, diminuimos as probabilidades de falha
do equipamento, pois nesta faixa operacional, problemas no selo, vedagdo e rolamento sao
menores, assim como, a cavitacdo, que se prolongada pode gerar o desgaste do rotor,
comprometendo a eficiéncia do sistema (ver item 4.4, Figura 4.7).

Na Figura 5.2 sdo observadas linhas de variagao do adimensional Qb1/Qb20 em relagao
ao adimensional L/Hg para cada diametro analisado na pesquisa. Para um mesmo didmetro
interno, na medida em que o valor de L/Hg aumenta, ¢ observado que Qb1/Qb20 fica mais
préximo ou ultrapassa o valor de 1,10 (10% acima do PME). Para Qb1/Qb20 maior que 1,10 a
confiabilidade do equipamento cai de modo que este fica sujeito aos problemas citados e
consequentemente, a mais manutengdes € menor vida util.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.2, que se referem a curva da
UFPA, com consumo de 5.401 m?/d no ano 1 e 8.460,451 m3/d no ano 20, se L/Hg do sistema
for maior que 13, o uso de Di=274 mm nao ¢ recomendado, pois o sistema iniciaria sua operagao
fora da faixa de maior confiabilidade e, portanto, estaria sujeito a custos de manutengdo mais
elevados. Do mesmo modo, se o adimensional L/Hg do sistema for maior que 30, Di=326 mm

deve ser evitado.
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Figura 5.2 — Linhas de variacao do adimensional Qb1/Qb20 em relagcdo ao adimensional
L/Hg para cada Di, com a curva da UFPA, tendo consumo de 5401,0 m*/d no ano 1 e
8460,451 m3/d no ano 20.
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Os resultados da Figura 5.2 valem apenas para as combinag¢des geométricas que tiveram

sua regra de operagdo otimizada, para consumo de 5.401,0 m*/d no anol e 8.460,45 m?*/d no
ano 20 para a curva da UFPA. Se o consumo diario for consideravelmente diferente, o SRC ira

buscar novas operagdes otimizadas para as combinagdes geométricas. Caso estas operagdes
resultem em Qb maiores, considerando os mesmos didmetros, as velocidades de escoamento
iriam aumentar, de modo que a linha de variagao de Qb1/Qb20 em relagao ao L/Hg para Di=274
mm e para os outros didmetros da Figura 5.2 iriam subir, tendendo a se aproximar ou ultrapassar
a linha do limite de confiabilidade. Para o caso de Di=274 mm, se a velocidade fosse maior, o
limite de adimensional L/Hg recomendado, ja ndo seria mais 13, e sim um valor menor, pois
neste caso, a linha de variacdo de Qb1/Qb20 para Di=274 mm da Figura 5.2 teria subido,
fazendo com que este didmetro fique mais restrito para o uso de L/Hg dentro da faixa de
confiabilidade da bomba.

Observa-se, desta forma que o parametro adequado para o projetista verificar se a bomba
opera em faixa mais confiavel, ndo ¢ o didmetro, mas sim a velocidade.

Na Figura 5.3 sdo observadas as linhas que descrevem a variacdo do adimensional
Qb1/Qb20 em relagdo a velocidade no primeiro ano de operacdo (vl) para cada valor do
adimensional L/Hg calculado neste estudo.

Em analise da Figura 5.3, ¢ possivel observar que se o sistema de bombeamento a ser
projetado tiver L/Hg igual 20, deve-se evitar para esse sistema, diametros cuja velocidade de
bombeamento no ano inicial resulte em valores maiores que 2,5 m/s.

Pelo grafico da Figura 5.3, tem-se que, na medida em que as velocidades de
bombeamento no ano 1 sdo menores, a faixa de uso do L/H ¢é maior, isto quer dizer que se o
projetista optar por operar dentro de uma faixa de trabalho “confortavel” para a bomba, de modo
a aumentar sua vida util, este deve optar por velocidades sempre mais baixas, isto &,
velocidades, sempre que possivel, mais proximas do limite minimo recomendado pela NBR
12215/2017, que ¢ de 0,3 para 4dgua tratada. Utilizando-se velocidades mais baixas, o projetista
tem uma faixa mais ampla de L/Hg para utilizar, como pode ser observado comparando-se v1=
1 m/s com v1=3 m/s.

Para v1 igual a 1 m/s, todos os valores de L/Hg da Figura 5.3, resultam em Qb1/Qb20
menor que 1,1, dando maior op¢do de combina¢des geométricas para o projetista dimensionar
a operacao com maior confiabilidade. Por outro lado, para v1=3 m/s, que ¢ o limite maximo de

velocidade recomendado pela NBR 12215/2017, todo L/Hg igual ou maior que 13,33 deve ser
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evitado, restringindo dessa forma, as combinagdes geométricas que o projetista podera usar para

o sistema de bombeamento.
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L/Hg=6,66 —O0— L/Hg=10 —O— L/Hg=13,33
L/Hg=20 —{F—L/Hg=40  ====- Limite de confiabilidade
Figura 5.3 - Relagdo entre a velocidade (v1) , adimensional (L/Hg) e confiabilidade
(Ob1/0b20).
As linhas de variagdo de Qb1/Qb20 em relacdo a v1 da Figura 5.3 foram obtidas pela
média dos valores gerados pelo SRC para as 63 combinagdes com cada uma das sete curvas
utilizadas neste estudo. No total, foram 441 dados (3Hg x 3L x 7Di x7 curvas) utilizados. Cada

um dos 63 valores expressos na Figura 5.3 sdo uma média de sete valores otimizados pelo SRC

relativos a cada uma das sete curvas de consumo.
Como as informagdes da Figura 5.3 foram apresentadas na forma de médias para

elucidar o leitor sobre o comportamento dos parametros, foi desenvolvida adicionalmente uma
equacdo a partir dos dados brutos gerados pelo SRC (isto é, a partir das 441 dados), que

representam melhor o exposto na Figura 5.3, permitindo sua aplicagao em projetos de estagcdes
de bombeamento de agua.

Por se tratar de um problema envolvendo trés parametros, isto ¢, Qb1/Qb20, L/Hg e v1,
a equacao foi desenvolvida por meio de regressao multipla. Assim Qb1/Qb20 foi selecionada
para ser a variavel dependente y, enquanto vl e L/Hg foram as variaveis independentes x1 e

X2, respectivamente.
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A regressao foi realizada utilizando nivel de confianga de 95%. Os resultados do ajuste

sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Ajuste da equagdo aos dados 441 dados.
Estatistica de regressio

R mualtiplo 0,935209572
R-Quadrado 0,874616943
R-quadrado ajustado 0,874044418
Erro padrao 0,012336029
Observagoes 441

De acordo com os dados da Tabela 5.3, ao menos 87,46 % da variagao nos valores do
adimensional Qb1/Qb20 podem ser explicados pela velocidade de bombeamento no ano inicial
de projeto e pelo adimensional L/Hg.

Por meio da analise de variancia (ANOVA) apresentada na Tabela 5.4, observa-se que
o modelo proposto ¢ util para explicar a variavel dependente, visto que o F de significagao se

manteve abaixo 0,05.

Tabela 5.4 — Andlise de Varidncia (ANOVA).

gl SQ MQ F F de significacio
Regressao 2 0,464947526 0,232473763 1527,647481 3,2682E-198
Residuo 438 0,066653799 0,000152178
Total 440 0,531601325

gl — graus de liberdade; SQ — soma dos quadrados dos desvios totais; MQ — quadrado médio; F/F de significacdo
— Teste F.

O valor p apresentado na Tabela 5.5, por ser pequeno (menor que 0,05), indica que a
equagao de regressao multipla, apresentada apds a tabela, tem boa significancia geral e ¢

adequada para as predigdes.

Tabela 5.5 — Coeficientes da equagdo de regressao multipla.

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
Bo 0,964365946  0,001400402 688,6350743 0
B1 (v1) 0,033860723 0,000746306 45,37108061 1,2261E-167
B2(L/Hg) 0,001571887 5,05716E-05 31,08238828 7,3004E-113

Com os valores da Tabela 5.5 foi obtida equagdo (82), valida para sistemas de
bombeamento de dgua com tubula¢do em ferro fundido, operantes por 20 anos, para os

seguintes intervalos: 25 m <Hg <75 m, 100 m <L <1000 m.
METODOLOGIA PARA OTIMIZACAO DA REGRA DE OPERACAO E AVALIACAO
DO CUSTO DO CICLO DE VIDA DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO DE AGUA




107

Q1 L
—— =0,9644 + 0,0339v1 + 0,0016 — 2
0b20 + vl + Hg (82)

Onde Qb1/Qb20 ¢ a relagcdo entre a vazao de bombeamento no ano 1 e a vazao de
bombeamento no ano 20 (valor adimensional); vl ¢ a velocidade de bombeamento no ano 1
(valor em m/s) e L/Hg ¢ a relagdo entre o comprimento da tubulacdo e a altura geométrica do
sistema (valor adimensional).

Diante disso, apresenta-se um exemplo pratico de utilizagdao da equacao 91 para projetos
de sistemas de bombeamento.

Um engenheiro elabora o projeto basico de um sistema de bombeamento com operagao
1+1 (uma bomba operando e uma reserva), em ferro fundido com D=250 mm, L=834,70 m e
Hg=26,3 m que ird operar por 20 anos bombeando vazao de 136,86 L/s. Este projetista gostaria
de verificar se a bomba ird operar com alta confiabilidade em seus primeiros anos de operagao
e qual o valor da vazao de bombeamento prevista para o tltimo ano de operagdo do sistema.

Resposta:

Para D=250 mm e Qb1 = 136,86 L/s, utilizando-se a equacao da continuidade, tem-se

v1=2,79 m/s.

Substituindo o valor de v1, L e Hg na equagao (82), se obtém:

AL 09644 + 0,0339x2,79 + 0,0016x o’ 83
Qb20 3T 6.3 (83)
Q1
=111
Qb20
013686 _ .
Qb20

Qb20 = 123,28 L/s

Obs: sempre utilizar no minimo duas casas decimais apds a virgula para o valor de Qb1/Qb20. Caso este valor

resulte abaixo de 1, este pode ser arredondado para 1.
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Como Qb1/Qb20 foi superior a 1,1 significa que a bomba iré trabalhar fora de uma faixa
de operagdo “confortdvel” nos seus primeiros anos, estando sujeita a problemas de cavitacao,
desgaste do rotor, nos selos e vedagdes, o que pode elevar os custos de manutengao, reduzir a
vida util do equipamento e diminuir a eficiéncia energética do sistema.

Neste caso o projetista deve elevar o didmetro da tubulacdo a fim de diminuir o valor de
Qb1/Qb20.

Para D=300 mm e Qbl = 136,86 L/s, aplicando-se a equagao da continuidade, tem-se

v1=1,93 m/s.

QL 09644 + 0,0339x1,93 + 0,0016x o 84
0b20 PIIXL X 6,30 (84)
Q1
= =1,08
Qb20
013686 _
Qb20

Qb20 = 126,72 L/s

A aplicacdo da equagdo neste pequeno exemplo permitiu considerar que, com diametro
de 250 mm, a vazao de bombeamento no ano 1 seria 11 % maior que a vazao de bombeamento
no ano 20 (que € o ano no qual o sistema chegard ao PMR) e o sistema ird operar com menor
confiabilidade. Se o projetista modificar o didmetro da tubulagdo de 250 mm para 300 m, a
vazdo de bombeamento no ano 1 serd 8% maior que a vazao no ano 20 e a bomba ira operar
com melhor confiabilidade, diminuindo os custos de manutengao.

E importante ressaltar que a elevagdo do didmetro implica em maior custo de
implantacdo da linha de recalque, no entanto, nao significa que o custo do ciclo de vida do

sistema sera maior, ja que um maior diametro resulta em menores perdas de carga hidraulica e
energia elétrica consumida pelo sistema. O programa SRC, desenvolvido neste estudo, busca o

menor custo para o sistema.
Outro ponto importante ¢ que ndo ha necessidade de buscar um valor de Qb1/Qb20 cada
vez mais distante de 1,1, pois com o passar dos anos e com o envelhecimento da tubulagdo a

vazao de bombeamento ira diminuir de modo a se igualar a vazdo de bombeamento do ano 20.
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Assim, a partir do valor inicial encontrado para Qb1/Qb20, este valor ird automaticamente

diminuindo, de modo a se afastar de 1,1 chegando cada vez mais proéximo de 1 (ver Figura 4.9).

5.3 INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Todas as agdes sejam administrativas, técnicas ou operacionais, que busquem a reducao

ou o melhor aproveitamento da energia sao consideradas agdes de eficiéncia energética. Neste
topico serd analisado se as rotinas operacionais geradas pelo SRC apresentaram bom

aproveitamento energético.

5.3.1 Energia elétrica consumida no més

Determinar a energia elétrica consumida em um sistema de bombeamento ¢
fundamental para a tomada de decisdo em agdes de reducao do custo operacional. Nao sendo
possivel medir este consumo com equipemos apropriados, o que ¢ a realidade de muitos
sistemas brasileiros, a estimativa desse consumo pode ser a solucdo alternativa para um
direcionamento sem custos adicionais.

Vale observar que, em geral, todos os grandes consumidores de energia elétrica tém
certa dificuldade para realizar estudos de previsdo da energia consumida, j& que na pratica,
ocorrem desvios de consumo em relagao ao acordado no contrato, o que pode resultar em multas
(ALEKSEEV, 2019). Assim, toda e qualquer previsao do consumo de energia elétrica deve ser
realizada com bom senso. Isto quer dizer que ¢ razoavel fazer este tipo de analise, considerando,
por exemplo, a idade do sistema, as condi¢des do motor elétrico (se ¢ um equipamento
recondicionado!?), se o sistema opera no horario de ponta, se tem banco de capacitores e a qual
sua modalidade tarifaria.

Na Figura 5.4 sao apresentados os valores do kWh mensais consumidos nas operagdes
otimizadas no ano 1 e ano 20, para as sete curvas de consumo estudadas. Nesse conjunto de
valores, ¢ possivel observar a influéncia da altura geométrica no consumo de energia elétrica.
Essa caracteristica ja foi descrita por Kutitza (2017) em seu estudo com sistemas de

bombeamento de agua com rotacao variavel.

10 Rebobinado.
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a)Ano 1
Hg=75 m/L=1000 m

Hg=75 m/L=500 m
Hg=75m/L=100 m
Hg=50 m / L=1000 m
Hg=50 m /L=500 m
Hg=50 m /L=100 m
Hg=25 m/L=1000 m

Hg=25m/L=500 m

Altura geométrica (m) e comprimento (m)

Hg=25m/L=100 m

20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

0
Energia Elétrica consumida (kWh/més)
b) Ano 20
Hg=75 m/L=1000 m
) Hg=75 m/L=500 m
o
k=
g Hg=75m/L=100 m
g
g Hg=50 m /L=1000 m
o
g Hg=50 m / L=500 m
B3]
£ Hg=50 m /L=100 m
=)
1S
§  Hg=25m/L=1000 m
[+]
E
= Hg=25 m/L=500 m
Hg=25m/L=100 m
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
Energia Elétrica consumida (kWh/més)
= Santana do Livramento deslocada = Santana do Livramento = Jardim Popular Deslocada
= Jardim Popular = UFPA Deslocada = UFPA

= DMAE

Figura 5.4 - Energia elétrica consumida mensalmente nas operagoes das combinagoes com
didmetros otimos, no ano 1 e no ano 20.

O Crescimento médio do kWh consumido entre o ano 1 e 20 foi de 57,11 % +1,49%.
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5.3.2 Consumo Especifico de Energia Elétrica (CEE)

E um dos indicadores mais relevantes para a medida de eficiéncia energética e
relaciona o kWh consumido para bombear 1 m* de agua. Na Figura 5.5 ¢ observado que a Hg

teve maior influéncia nos valores do CEE.

Hg=75 m/L=1000 m :
He75 m/ LS00 m e
HeT5 m/ L-100m e

Hg=50 m /L=1000 m g
He-S0m/ LS00 m e
Hg=50 m/L=100 m :

Hg=25 m/L=1000 m

Altura geométrica (m) e comprimento (m)

Hg=25m/L=500 m

Hg=25m/L=100 m

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 035 040 045 050 0,55 0,60 0,65 0,70

CEE (kWh/m?®)
= Santana do Livramento deslocada = Santana do Livramento Jardim Popular Deslocada
= Jardim Popular = UFPA Deslocada UFPA

= DMAE
Figura 5.5 - CEE no ano 1 para os didmetros otimos de cada combina¢do de Hg e L

Nao foi identificado na literatura classificacao para valores do CEE. Assim, para se ter
no¢ao da escala dos valores da Figura 5.5 sdo citados estudos em sistemas reais, como o de
Mamade et al. (2014) que obtiveram CEE de 0,266 kWh/m? e 0,231 kWh/m? para os seus
sistemas analisados. Lopes et al (2020) obtiveram CEE de 0,29 kWh/m* e 0,23 kWh/m?,
enquanto Ferreira et al (2020), analisando diferentes estagdes de bombeamento de agua,
obtiveram os valores de CEE de 0,23 kWh/m?3, 0,05 kWh/m3 ¢ 0,13 kWh/m3.

O CEE também ¢ utilizado para sistemas de tratamento de 4gua e esgoto, podendo alcangar
valores mais elevados. De acordo com Cheng (2002), em algumas cidades asiaticas, o CEE
chegou a variar de 1,1 a 1,4 kWh/m?.

O CEE vale para a anélise de um sistema isolado, ndo sendo possivel a comparacao
entre sistemas diferentes, porque o consumo de energia de diferentes sistemas esta vinculado a
diferentes alturas manométricas, em variadas configuracdes hidraulicas, consumindo diferentes

quantidades de energia, mesmo seus rendimentos sendo iguais (VILANOVA e BALESTIERI,
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2015). No entanto, o CEE pode ser utilizado para determinar o consumo agregado de energia
elétrica no m* de dgua bombeado mais de uma vez (PEREIRA ¢ CONDURU, 2014). A

exemplo, podem ser consultados os estudos de Lopes et al. (2020) e Ferreira et al. (2020).
5.3.3 Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado (CEEN)

Esse indicador pode ser avaliado por periodos menores que um ano, mas € necessario
cuidado na interpretacdo dos resultados quando usado para comparagdes internas ou externas
(ALEGRE et al. 2016). A Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos (ERSAR)
de Portugal usa valores de referéncia como faixas de qualidade do servico de bombeamento.
De acordo com ERSAR (2016), se 0,27< CEEN <0,4, a qualidade do servico ¢ boa. Caso 0,4 <
CEEN <0,54, a qualidade ¢ mediana. Se 0,54 < CEEN < 5, a qualidade ¢ insatisfatoria.

Vale ressaltar que esses valores de referéncia sdo utilizados em estudos de auditoria
energética como ferramenta para melhorar a eficiéncia dos servigos de sistemas de
abastecimento de agua (MAMADE et al. 2014). A Companhia de Saneamento Basico do Estado
de Sao Paulo (SABESP) também aplica esses valores em suas estagdes de bombeamento
(SABESP, 2014).

Na Figura 5.6 é possivel observar que as operagdes otimizadas pelo SRC, em termos de

CEEN, foram boas, e apresentaram valores de CEEN muito proximos. Isso significa que,

independentemente das configuracdes geométricas, as combinacdes da Figura 5.6, operando
conforme definido pelo SRC, tém praticamente 0 mesmo aproveitamento de energia elétrica

por m?> bombeado a cada 100 m. Esse resultado atesta a eficacia da ferramenta desenvolvida

nesta pesquisa em termos consumo de energia.
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Bom ~ Mediano Insatisfatorio

He=75m/L-1000m e |
HeTsm/L=s00m e |
HeTsm/l-l00m e |

He=s0m/L-1000m e |
Hes0m/L=s00m e |

He=s0m /L=l00m e

He=25 m/L-1000 m e
T
He25m/L=l00m e

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Altura geométrica (m) e comprimento (m)

35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

0,30 0
CEEN (kWh/m*/100m)
m Santana do Livramento deslocada m Santana do Livramento
Jardim Popular Deslocada = Jardim Popular
=m UFPA Deslocada UFPA

Figura 5.6 - CEEN no ano 1 para os diametros otimos de cada combinag¢do de Hg e L.

Também ¢ importante citar que servigos de bombeamento com bom CEEN, tem
rendimento do conjunto elevatorio superior a 68% (SABESP, 2014) e que ERSAR (2016) néo
propde agdes de melhorias para sistemas com um bom servico de bombeamento, o que
pressupde que estudos ou agdes para sistemas de bombeamento com essa classificagdo, ndo
compensem, dada a realidade das dificuldades operacionais didrias de um sistema de

bombeamento.

5.3.4 Fator de Carga (FC)

No dimensionamento de sistemas de bombeamento de 4gua, ¢ recomendado na literatura
que se usem folgas de poténcia e vazoes, para garantir seguranca do abastecimento. No entanto,
vazdes de bombeamento muito superior a de consumo caracterizam superdimensionamento do
sistema, levando ao uso pouco racional da energia elétrica.

O FC ¢ um indicador de uso racional da energia elétrica, que pode variar de 0 a 1. Quanto
mais proximo de 1, melhor ¢ o FC e, portanto, menor ¢ o valor da demanda de poténcia
faturavel, expressa em kW, pois estara préxima do consumo de energia. Nos instantes em que
a demanda de poténcia for excessivamente maior que o consumo, héa desperdicio de dinheiro na

conta de energia elétrica (CAPELLI, 2013). O FC ¢ classificado como péssimo se estiver entre
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0 e 0,35, ruim se for de 0,35 a 0,55, regular, se for de 0,55 a 0,75, bom, caso esteja entre 0,75 e
0,90 e 6timo, caso ultrapasse 0,9 (TSUTIYA, 2006a).

Nesta pesquisa, conforme discutido no item 5.1, 0 SRC foi programado para que a vazdo

de bombeamento minima de busca fosse igual ou superior a vazdo maxima da curva de

consumo, para minimizar os riscos de desabastecimento de 4gua. Essa condicdo fez com que as
poténcias nominais dos motores elétricos comerciais selecionados pelo SRC, também fossem
maiores.

A fim de analisar o uso racional da energia elétrica nas operagdes otimizadas pelo SRC,

a partir do indicador FC, foi desenvolvida a Figura 5.7 que mostra os resultados para o ano 1 e
para o ano 20, paras combinagdes com didmetro 6timo. Foi observado que no ano 1 o FC
transitou entre “péssimo” e “ruim”. Contudo, um FC baixo nos primeiros anos de operagao ¢
previsivel, ja que os sistemas, de modo geral, sdo projetados para atender populacdes futuras,
onde a demanda por agua ¢ mais elevada. Tsutiya (2006a) observa que na ocasido da
implantacdo, normalmente os conjuntos elevatdrios estdo superdimensionados e tem FC da
ordem de 0,3 (péssimo), além disso, ressalta que pode permanecer baixo, se a previsao de vazao
realizada pelo projetista falhar.

Tsutiya (2006a) recomenda ainda, para melhor gerenciamento do uso racional da
energia elétrica, que o sistema de bombeamento seja implantado em etapas com intervalos de
5 anos, e que ao longo desses periodos, o indice de utilizacdo minima seja de 14 horas/dias, isto

¢, que o sistema tenha FC de aproximadamente 0,6 (regular).
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a) Ano 1 Péssimo Ruim Regular Bom  Otimo
~Hg=75m /L=1000 m
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& Hg=75m/L=100 m i
Hg=50 m /L=1000 m
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Hg=50 m /L=100 m
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Altura geométrica (m) e comprimento (m

Hg=25m/L=100 m

0,00 0,10 020 0,30 040 050 0,60 070 0,80 0,90 1,00
Fator de Carga (FC)

b) Ano 20 Péssimo . Ruim . Regular =~ Bom Otimo
Hg=75m/L=1000 m

Hg=75 m /L=500 m
Hg=75 m/L=100 m
.5 Hg=50 m / L=1000 m
Hg=50 m / L=500 m
Hg=50 m / L=100 m
Hg=25 m /L=1000 m

Hg=25 m /L=500 m

Hg=25m/L=100 m

0,00 0,00 020 030 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Altura geométrica (m) e comprimento (m)

Fator de Carga (FC)
® Santana do Livramento deslocada ® Santana do Livramento u Jardim Popular Deslocada
m Jardim Popular = UFPA Deslocada = UFPA

DMAE

Figura 5.7 - Fator de carga no ano 1 (a) e no ano 20 (b) para os diametros otimos de cada
combinagdo de Hg e L.

O FC no ano 20 transitou entre ruim e regular, mostrando que, apesar de as rotinas
operacionais serem otimizadas do ponto de vista financeiro, o FC manteve-se baixo, como
previsto na literatura técnica. Dentre as causas esta o uso de um unico conjunto elevatorio

durante o horizonte de projeto, indo contra a recomendagao de implantagdo em etapas.
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Outros fatores que contribuiram para o baixo FC foi parametrizar o SRC para bombear

sempre acima da vazao maxima de consumo da curva, e o volume do reservatorio elevado que
foi limitado a 1000 m?, obrigando o sistema a desligar até o esvaziamento do reservatorio. Essas
duas condig¢des fizeram com que o tempo de bombeamento variasse entre 8 horas (FC ruim) e
18 horas (FC regular) para o ultimo ano do horizonte de projeto.

Observa-se que, embora as regras operacionais tenham valores satisfatorios para os
indicadores CEE e CEEN, isto nao ocorreu para o FC. Em estudos realizados Mamade et a/
(2014) os autores mostraram que o CEE e o rendimento da bomba, por exemplo, ndo sao
indicadores suficientes para avaliar a eficiéncia energética de um determinado sistema. Deste
modo, a analise da eficiéncia energética em sistemas de bombeamento deve ser feita utilizando

um conjunto de indicadores e ndo apenas um unico indicador.

5.3.5 Rendimento do conjunto motor e bomba

Os rendimentos maximos da bomba, no ano 20 para as combinacdes com diametros

otimos variaram de 82,84 % at¢ 84,04 %, conforme observado na Figura 5.8.

Rendimento da bomba (%)

Altura geométrica (m) e comprimento (m)

m DMAE m UFPA
u UFPA Deslocada ® Jardim Popular
® Jardim Popular Deslocada ® Santana do Livramento

Figura 5.8 - Rendimento da bomba no ano 20 para os diametros otimos de cada combinagdo
de Hge L.
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Os valores da Figura 5.8, estdo de acordo com o esperado, ja que os rendimentos das
bombas podem alcancar 85% a 90% (DURMUS KAYA et. al., 2008), considerando-se as
bombas de maior porte.

Os rendimentos maximos da bomba obtidos por Kuritza (2017) foram de 94%, sendo
que em seu estudo foram utilizadas combinagdes com Hg=100 m e L=5.000 m, caracteristicas
geométricas que, em geral, requerem bombas de maior porte. De acordo com Gomes (2009a)
bombas maiores tem o efeito de escala!! elevando seus rendimentos. O atrito viscoso ¢ menos
importante em maiores dimensdes principalmente no que diz respeito a se¢des de escoamento.

Os motores elétricos, responsaveis por fornecer energia mecanica a bomba, apresentam
em geral, rendimentos maiores, estando acima de 90% (LU, 2016). Pela Figura 5.9 ¢ possivel

observar os rendimentos determinados pelo SRC.

Rendimento do motor (%)

Altura geométrica (m) e comprimento (m)

EDMAE u UFPA u UFPA Deslocada
® Jardim Popular ® Jardim Popular Deslocada ® Santana do Livramento
Santana do Livramento deslocada

Figura 5.9 - Rendimento do motor elétrico no ano 20 para os diametros otimos de cada
combinagdo de Hg e L.

110 efeito de escala é uma indicagdo do desvio da lei de similaridade e varia dependendo da geometria de passagem
do escoamento. O fator que produz esse efeito nas maquinas hidraulicas geométricas semelhantes ¢ a variacdo da
perda por atrito devido a diferenca no nimero de Reynolds e a rugosidade relativa da superficie que delimita o
escoamento (ALDAS e YAPICI, 2014).
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Para manter elevado o rendimento do motor, é importante se evitar as folgas no
dimensionamento (Oliveira Filho et al., 2010), pois os motores que funcionam com carga
parcial sdo operados com baixa eficiéncia. Essas eficiéncias podem variar de motor para motor.
Por exemplo, a eficiéncia de um motor ¢ 90% quando esta totalmente carregado, sendo de 87%
quando estd meio carregado e de 80% quando estd 1/4 carregado. A eficiéncia de outro motor
pode ser 91% quando esta totalmente carregado e de apenas 75% quando esta 1/4 carregado

(DURMUS KAYA et. al., 2008).
5.4 DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRA TRANSIENTES HIDRAULICOS

Neste estudo foi utilizada a chaminé de equilibrio (standpipe) de se¢ao simples como
dispositivo de protecao (ver o método analitico descrito no item 3.3.1.1), por ser robusto, de
baixa manutencdo e atender as situacdes de pressdes extremas minimas € maximas,
contrariamente a dispositivos como o Tanque de Alimentagdo Unidirecional (TAU), que ¢
utilizado unicamente para pressdes extremas minimas, ou o Tanque Hidropneumatico (RHO),

que demanda mais manutengao.

Inicialmente foi analisada a necessidade da chaminé de equilibrio no sistema. O SRC
calculou para as 441 situagdes (63 combinagdes x 7 curvas de consumo) a necessidade da
chaminé pelos métodos L/Hg e th. Na Figura 5.10 ¢ observado que o método L/Hg esta a favor
da seguranca, pois indicou a necessidade de chaminé para 66,67% das situag¢des, enquanto o th
indicou esta necessidade apenas para 15,19 % das situagdes.

L/Hg '

th=v.L/g.Hm

A4

H Precisa m Nio precisa H Precisa B Ndo precisa
Figura 5.10 - Comparagdo entre os métodos de verificagdo de necessidade de chaminé de
equilibrio no sistema de bombeamento.
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Como o L/Hg esta a favor da seguranca, ndo ha necessidade de o projetista utilizar o th,
j& que L/Hg cobre as possibilidades de th, além de abranger mais casos. Assim L/Hg deve ser
utilizado como principal método para o projetista verificar a necessidade de dispositivos de
protecao contra transientes nas etapas de concepg¢ao do sistema.

Como mais de 50% das combinag¢des analisadas necessitaram de chaminé, ¢ importante
que o custo deste dispositivo seja incrementado ao custo de implantagao.

Conforme discutido no item 0, o custo da chaminé ¢ estimado por seu volume, que por
sua vez esta relacionado, dentre outros fatores, ao seu posicionamento em relacdo ao
reservatorio superior. Quanto mais proxima do conjunto motor ¢ bomba (isto ¢, mais distante
do reservatorio), maior sua eficacia e volume, tornando a chaminé mais cara para ser implantada
(ver Figura 3.11).

A fim de analisar as variacdes do volume da chaminé, os dados de volume calculados
pelo SRC para as 441 situagdes estdo apresentados na Figura 5.11. Vale ressaltar que o SRC

calcula os volumes da chaminé independentemente da situagcao necessitar ou nao do dispositivo.

12 - i
11 A | .
Nio precisa ! Precisa
10 1 de dispostivio | de dispostivio
2 |
~ 8- I
E 7- i [
2 6 ! [
2 2 | [ [ T
4 !
3 A '[ T ! T
1 L
2 I 1 I -
R= = R
0 T T II T T T T 1
1,33 2,00 4,00 6,67 10,00 13,33 20,00 40,00
L/Hg
Figura 5.11 — Dispersdo dos volumes da chaminé na posicdao Lc = 4L/5 em relagdo ao
adimensional L/Hg.

A elevagao no valor de L/Hg resulta em maior volume da chaminé de equilibrio. Para
L/Hg=6,67 (a partir do qual o dispositivo se torna necessario) ao menos 50% das combinagdes
resultaram em volumes de até 2,66 m?, enquanto para L/Hg=40, 50 % das combinagdes
resultaram em volumes de até 6,06 m?, o que indica que para maiores valores de L/Hg, as

pressdes extremas, durante a ocorréncia do transiente, terdo maior amplitude. Isto quer dizer
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que a altura de elevacdo do nivel de 4gua serd maior, assim como sua deplecdo, de modo que a
chaminé necessitara de maiores dimensdes (maior altura ou maior didmetro) para conter as
variacoes do nivel de agua, logo, seu custo sera maior.

Os custos maximos estimados para as chaminés ocorreram nas combinagdes
geométricas associadas a curva de consumo do municipio de Santana do Livramento (RS) e sdo

observados na Figura 5.12.

Hg=25m Hg=50 m
50 ~ 50 -
47 4 47 4
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50 -
47 4
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% ] EL=100
I~
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2 41 4
v
=
) =L=1000
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35 -

274 326 378 429 480 532 635
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Figura 5.12 — Custos da chaminé de equilibrio na posi¢do Lc = 4L/5 para as combinagoes
com a curva de consumo do municipio de Santana do Livramento — RS.

E importante destacar que a linha de recalque poderé necessitar de mais de um dispositivo de
protecdo. Isto podera depender, dentre outros fatores, do perfil e do ancoramento da tubulagéo. No
entanto estas informagdes geralmente ndo estdo disponiveis na fase de concepcdo do sistema. Para este
tipo de analise, o mais recomendado s&o os métodos numéricos, que ndo fazem parte do escopo deste
estudo.

A fim de se estabelecer valores de referéncia de custo de implantagdo de dispositivos de protegéo

para sistema de bombeamento de agua, foi determinado o percentual que o custo de uma chaminé de
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secdo simples podera representar do custo total de implantacdo de um sistema. Esses dados foram
sistematizados na Figura 5.13, onde pode ser observado que 50% das combinagdes com L/Hg=4
tiveram os custos de suas chaminés de equilibrio equivalente a 11,13% do custo de implantagdo do
sistema de bombeamento. No entanto, para este valor de L/Hg (resultante de L=100 m ¢ Hg=25 m), o
dispositivo ndo € necessario, ¢ o baixo custo de implantagdo devido L=100 m fez com que o custo da

chaminé fosse mais representativo para o valor de L/Hg=4.

15 ~ .
13 - Nao precisa de T ' Precisa de
— dispositivo ' dispositivo
o\o 11 T 1
= 9 # Lo
U 1
HE = T
B s = [ =
= 5] | =
G ! 1
g 17 !
3 -l 1,33 2,00 4,00 I 6,67 10,00 13,33 20,00 40,00
L/Hg
Figura 5.13 — Percentual que o custo da chaminé representa do custo de implantagdo do
sistema

Por outro lado, ainda na Figura 5.13, o L/Hg=13,33 (resultante de L=1000 m ¢ Hg=75
m) tem a menor mediana dentre as combinacdes que necessitaram do dispositivo de protegao,
porém tem o maior dentre todos os terceiros quartis. Isto pode ter ocorrido devido L=1000 m
resultar em maior custo de implantagdo, reduzindo em parte das combinagdes analisadas o
percentual que o custo da chaminé representa do custo total de implantacao do sistema.

Outro fator ¢ que com maior valor de L e Hg, a altura manométrica € maior, aumentando

também o custo operacional, que resulta em maior sensibilidade as mudangas de didmetro,
forgando o SRC na busca de velocidades de bombeamento mais dispersas para cada didmetro,

0 que pode haver influenciado no volume e custo da chaminé. Esta caracteristica pode ser
observada na dispersdo dos dados para o L/Hg=13,33, onde a amplitude interquartil foi de
3,87% e o maior valor ndo outlier'? foi de 8,27 %. Para L/Hg=20, por exemplo, a amplitude
interquartil foi de apenas 1,23% e seu maior valor ndo outilier foi de 6,07%.

E fato que os dados da Figura 5.13 necessitam de mais incrementos para diminuir sua

dispersdo em torno da mediana. No entanto, um valor preliminar e pratico que pode ser utilizado como

referéncia para o custo de uma chaminé de equilibrio, até que estudos mais aprofundados sejam

12 Qutlier é um valor atipico encontrado em uma amostra de dados.
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realizados, ¢ o de 10% do custo de implantacdo total do sistema, considerando que o maior valor
observado no estudo foi de 8,27%, que a distancia da chaminé até o reservatorio (Lc) adotada neste
estudo foi de 4L/5 e que o projetista pode aumentar as dimensdes da chaming para diminuir as
pressdes extremas.

Ainda, cabe ressaltar que O valor de 10% também serve para outros dispositivos de
protecao, uma vez que a chaminé tende a ser o dispositivo de maior custo de implantagdo dentre

todos.

5.5 CUSTO DO CICLO DE VIDA (CCV) E OUTROS INDICADORES

O CCYV tipico corresponde a soma do Custo de Operacao (CO), Custo de Implantacao
ou Inicial (CI), Custo de Manutengao (CM) e outros custos.
Na Figura 5.14 pode ser observado o valor do CCV e dos custos que o compde para os

diametros 6timos das combinacdes com a curva do DMAE/RS.
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Figura 5.14 — Custos que compoem o CCV do sistema de bombeamento e valor final

otimizado do CCV para as combinagdes geométricas com didmetro otimo, gerados pelo SRC
com a curva do DMAE/RS.

O custo operacional é, claramente, o responsavel pela maior parcela do CCV. Esta observagdo

ja foi realizada por outros autores, como SAHOO et al, 2009. No entanto ¢ preciso destacar que
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este ¢ o motivo pelo qual as agdes de eficiéncia energética e as técnicas de otimizagdo sdo tao
uteis, ja que minimizando o consumo de energia elétrica e/ou maximizando seu aproveitamento,
o CCV pode ser reduzido, nao apenas pela diminui¢ao do custo operacional, mas também pela
redu¢do do custo de manutencdo, ja que uma bomba operando em condigdes de maximo
rendimento, também necessitara de menos manutengao, conforme discutido no item 5.2.

Os custos ambientais, no entanto, sdo uma parcela do CCV que precisa ser melhor estudada, ja
que a literatura técnica utilizada nesta pesquisa, e que data dos anos 2000, indica que o custo ambiental
representa 1% do CCV, tornando esta parcela de custos praticamente inexpressiva, ao ponto de grandes
fabricantes de bombas sugerirem que estes custos podem ser descartados da analise do CCV.

No entanto, a implanta¢do de sistemas de bombeamento pode demandar a desapropriagdo de
areas/desmatamentos. Sdo empreendimentos que precisam de licengas de operagao e instalacdo, o que
implica em série de custos que precisam ser previstos.

Com a evolugdo das leis ambientais, dos estudos de valoragcdo ambiental e aumento da inflagdo,
os custos ambientais, atualmente, podem ser maiores que 1% do CCV.

Na Figura 5.15 sdo observados os CCVs em fungdo dos didmetros de todas as combinagdes

para a curva do DMAE/RS, incluindo as combinagdes da Figura 5.14.
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Figura 5.15 - CCV em relagdo aos diametros para cada valor de Hg e L com a curva do
DMAE/RS.
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A Figura 5.15 volta a mostrar, por meio dos didmetros neste caso, a influéncia que a operagéo
exerce no CCV, pois se menor for o didmetro, maior a altura manométrica e assim a poténcia do
equipamento eletromecanico, que consome mais energia ¢ eleva o custo operacional. Como a operagéo
ocorrera por 20 anos, o custo dessa composigdo ultrapassa o custo de implantagdo. Assim, dentro do
contexto do CCV de um sistema de bombeamento com rotagdo constante, o projetista, sempre que
possivel, deve evitar didmetros que resultem em velocidades muito proximas dos 3 m/s, pois embora
haja economia no custo de implantac¢ao devido a selecdo de didmetro menor, o custo operacional pode
elevar de sobremaneira o CCV. Adicionalmente, conforme discutido no item 5.2, velocidades muito
proximas de 3 m/s em sistemas com L/Hg em torno de 13 ou maior, iniciam a operagdo com baixa
confiabilidade, deixando o sistema mais suscetivel & manutengdes, o que eleva ainda mais o CCV.

Ainda na Figura 5.15a, por exemplo, para L=1000 m, a partir do quarto menor didmetro do
grupo, isto ¢, Di=429 mm, os CCVs variaram de apenas R$ 5,34 milhdes para 5,56 milhoes. Estes custos
foram apenas 1,1% e 5,3%, maiores, respectivamente, que o menor custo dentre todos os didmetros do
grupo, que foi de R$ 5,28 milhdes (para Di=480 mm). Pode-se comparar essa variagdo com a margem
de precisdo dos orcamentos em obras publicas, que é de + 30% para estudos preliminares, + 20% para
anteprojeto, = 10% para projeto basico e = 5% para projeto executivo (INSTITUTO BRASILEIRO DE
OBRAS PUBLICAS — IBRAOP, 2012). Desse modo, uma diferenca em torno de 5% para os custos do
CCV pode ser considerada pequena, ja que equivale ao percentual de imprecisdo do orgamento do

projeto de uma obra publica com elevado grau de detalhamento. Isto significa que, para o caso da Figura

5.15a, a partir de Di=429 mm, os CCV otimizados apresentam valores muito proximos (com diferenca
de no maximo 5,3 %), de modo que se pode considerar que o0 SRC gerou mais de uma solugio otima,
isto €, encontrou mais de um diametro econémico para o grupo dos 7 didmetros estudados nesta
pesquisa.

Para melhor estudar os valores otimizados pelo SRC e apresentar diretrizes de projeto,
foi utilizada, para o grupo dos 7 didmetros, a combinacdo cujo didmetro apresentou o menor
CCV do grupo e as combinagdes cujo CCV foi até 10% maior que o menor CCV do grupo.
Assim, todo didmetro cujo CCV foi de no maximo 10% maior que o menor CCV do grupo, foi

considerado solugdo 6tima e entrou nas analises a seguir.

5.5.1 Custo de operacao

O custo de operacao (CO) ¢ a maior parcela de custo do CCV, logo, sua estimativa ¢ de

grande valia, pois dara diretrizes aos gestores quanto a viabilidade de operacdo do sistema.
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Na Figura 5.16 sdo apresentados os valores da razdo CO/CCV em funcdo do

adimensional L/Hg. O valor da razdo diminui com o aumento do L/Hg.
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Figura 5.16 — Valores minimos e maximos para razdo CO/CCV em relagdo ao L/Hg dentro
da faixa de valores otimos cuja diferenca do valor do CCV nao foi superior a 10% .

Para estimar CO/CCV (%) minimo foi ajustada, com R?=0,96 a equacao(85 a partir dos
dados da Figura 5.16%

Omin (%) = [0,8142 —0,00671 (iﬂ 100 (85)
CCcv Hg
O CO/CCV(%) maximo pode ser estimado pela equacdo (86, obtida a partir dos
valores da Figura 5.16b, com R?=0,92.
Omax (%) = [0,8333 —0,0038 (L)] 100 (86)
CCV Hg

Para um sistema com L/Hg=40, o percentual que o CO ird representar do CCV,

conforme calculado pelas equagdes(85¢e (86 pode variar de 54% a 68,13%, respectivamente.
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5.5.2 Custo de implantacio

O custo de implantacao (CI) esta diretamente relacionado ao comprimento da tubulagao
e altura geométrica do sistema. Assim, a razdo CI/CCV foi maior quanto maior foi o

adimensional L/Hg, como pode ser observado na Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Valores minimos e maximso da razdo CI/CCV.

Para estimar CI/CCV(%) minimo foi ajustada, com R?=0,92 a equagao(85 a partir dos
dados da Figura 5.17a.

CImin
CCV

L
(%) = [0,0567 + 0,0038 (H_g)] 100 87)

O CI/CCV (%) maximo pode ser estimado pela equacao(88, obtida a partir dos valores
da Figura 5.17b, com R?=0,96.

CImaX

CCcv

L
(%) = [0,0758 + 0,0067 (H_g>] 100 (88)

Para um sistema com L/Hg=40, o percentual que o CI ird representar do CCV, conforme

calculado pelas equacdes (87 e (88 pode variar de 20,87% a 34,38%, respectivamente.
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5.5.3 Velocidades

As velocidades médias, minimas e maximas para os anos 1 e 20 sdo apresentadas na

Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Velocidades minimas, médias e mdaximas para os anos 1 e 20.

As velocidades médias geradas no SCR estiveram entre 1,72 m/s e 0,93 m/s. Estes

valores estdo condizentes com as recomendagdes de autores classicos, como Silvestre (1979)
que ja recomendava velocidades entre 0,55 m/s e 2,40 m/s para estagdes de bombeamento de
agua. Estudos mais recentes, como o realizado por Perroni ef al. (2011) em um sistema de
bombeamento de dgua com a mesma concep¢do adotada nesta pesquisa, foi obtido para
tubulagdes de aco galvanizado velocidade econdmica variando de 0,67 m/s a 1,63 m/s. Para
PVC, os autores obtiveram velocidades econdmicas que variaram entre 0,62 m/s e 1,97 m/s.
Observa-se que os avangos tecnologicos relativos a computagdo, aos materiais das tubulagdes
e outras infra estruturas, bem como a variagdo monetdria t€m ajudado a refinar a faixa de
velocidade econdmica, que além de estar variando com o material da tubulagdo, estd ficando
mais estreita.
Para se estimar vl maxima e vl média podem ser utilizadas as equacdes (89) e (90)

cujo ajuste dos dados das Figura 5.18a e Figura 5.18b resultaram em R?=0,94 e R?>=0,95,

respectivamente.
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L \? L
vlmax = 0,002 (—) —0,1227 (—) +3,3055 (89)
Hg Hg

L \? L (90)
vlimédia = 0,001 (—) —0,0612 (—) +1,8222
Hg Hg

A velocidade minima média no ano 1 é de 0,54 m/s.

As estimativas de v20 maxima e v20 média podem ser realizadas pelas equacdes (91) e

(92) cujo ajuste dos dados das Figura 5.18a e Figura 5.18b resultaram em R*=0,95 e R?=0,96,
respectivamente.

L \? L
v20max = 0,002 (—) —0,1234 (—) + 3,1859 (91)
Hg Hg

L \? L (92)
v20média = 0,001 (—) —0,0611 (—) +1,7703
Hg Hg

A velocidade minima média no ano 20 é de 0,51 m/s.
Para um sistema com L/Hg=40, as faixas de velocidades méaximas estimadas sdo de
1,60 m/s e 1,45 m/s para os anos 1 e 20, respectivamente. Os valores médios de velocidade

sdo de 0,97 m/s e 0,93 m/s para os anos 1 e 20, respectivamente.

5.5.4 Perda de carga

Por ser a energia perdida pelo atrito entre a tubulagdo e a 4gua durante o escoamento, a
perda de carga deve ser considerada no dimensionamento do sistema, ja que se maior a perda
de carga, maior serd o custo operacional, que corresponde a maior parcela do CCV.

Na Figura 5.19 ¢ apresentada a razao entre a perda de carga total (Jt ) e a altura geométrica,

para os anos 1 e 20, em relacdo ao adimensional L/Hg.
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Figura 5.19 - Valores de Jt/Hg, para o ano 1 e 20 em rela¢do ao L/Hg.

As equacdes de (93) a (98), obtidas a partir dos ajutes dos dados da Figura 5.19a e Figura
5.19b, estimam o percentual que as perdas de carga representam da altura geométrica do
sistema. A qualidade dos ajustes para as equacdes de (93) a (98), foram de R?=0,93; R*=0,98,
R?=0,99, R*=0,91, R*=0,98 e R?=0,99, respectivamente.

Jumax (%) = |0,0981 + 0,0034 <i> —0,1165 (i)_z 100 (93)
Hg ' ' Hg/ Hg
]tZOmax 0 ( L )0'3832
omax o,y _ - 94
e (%) = 10,0702 g 100 (94)
Jtimed , ( L ) ( L )'2
_ el - 95
He (%) = [0,0389 + 0,0016 g 0,042 g 100 (95)
Jt20med ( L ) ( L )‘2
—% (%) = |0,0531 40,0197 (— | — 0,0563 (—) | 100 96
Mamin (%) = [0,00038 +0,00039 (iﬂ 100 (97)
Hg Hg
Fezomin (%) = [o 000084 + 0,00058 (L)] 100 (98)
Hg ’ ’ Hg
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Para um sistema de bombeamento com Hg=25 m e L/Hg=40, o percentual maximo que
a perda de carga representard da altura geométrica no ano 1, conforme calculado pela equagao
(93) sera de 14,57%, o que equivale a 3,64 m. Para o ano 20, este percentual sera de 28,86%, o

que equivale a uma perda de carga de 7,22 m.
5.5.5 Volume do reservatorio elevado

Estimar um volume util para o reservatorio elevado também ¢ de grande utilidade, pois

o custo desta estrutura pode tornar inviavel a implantag¢do do sistema.
Neste estudo, o volume maximo que poderia ser definido pelo SRC foi de 1000 m?, pois

este ¢ o valor méximo recomendado por Tsutiya (2006b), devido a problemas econdomicos e

estéticos.
Na Figura 5.20 pode ser observada a faixa de valores para a relagdo entre o volume 1til

do reservatorio elevado e o volume didrio de 4gua consumida no ano20.
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Figura 5.20 - Faixa de valores da razdo Vu/demanda2( em relagdo ao L/Hg.

Os valores méaximos que o volume ttil do reservatorio representou da demanda diaria
de 4gua no ano 20 variaram de 13,9 % a 11,1% apenas. O valor minimo foi da média de 3,5

%, sendo que o médio foi de em torno de 8%.
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5.5.6 Consumo maximo de agua

Na Figura 5.21 pode ser observada a razdo entre a vazao bombeada no ano 1 (Qbl) e a

vazdo maxima de consumo no ano 20 (Qc20max) em rela¢ao ao L/Hg.
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Figura 5.21.Relagdo entre a razdo Qb1/Qc20max e L/Hg.

Para se estimar a vazao maxima consumida no ano 20 pode ser utilizada a equagdo (99

cujo ajuste dos dados da Figura 5.21 resultou em R?*=0,76.

Qb,

L L\ 2
—— (%) = 1,42 -0,0016 (—) 0,218 (—) 100 99
Qc20,0x (%) l Ha) b H ©9)

g g

Um sistema com L/Hg=40 e Qb1=574 m?/h, resultard em Qb1/Qc2omax de 135,61 %. Isto
signifca que a vazdo maxima de consumo no fim do horizonte de projeto sera 35,61% acima de
Qbl, isto &, 778,40 m*/h.

Os valores médio e minimo para Qb1/Qc20max, de acordo com a Figura 5.21 foram

constantes, e iguais a 1,137% e 1,014, respectivamente.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O programa desenvolvido nesta pesquisa, e que foi resultado do acoplamento de um
modelo de simulacao a um modelo de otimizagao, criada para representar o CCV de um sistema
de bombeamento genérico, com velocidade rotacional constante, gerou informagdes para a
analise do sistema de bombeamento. Dentre algumas dessas informagdes, podem ser citadas as
velocidades e vazdes de bombeamento, tempo de bombeamento dentro e fora do horario de
ponta, demanda de consumo de 4gua, poténcias e rendimentos da bomba e motor elétrico para
o inicio e final do horizonte de projeto, poténcia instalada, volume util do reservatorio elevado,
necessidade, volume e custo do dispositivo de prote¢do contra transientes hidraulicos, dentre
outras importantes informagdes, como o custo de operacdo, custo de implantagdo, custo de
manutencao, custo ambiental e o CCV.

Estas informagdes permitiram, por exemplo, a identificagdo de pontos operacionais nos
quais a bomba poderd funcionar com menor desgaste, o que pode elevar a vida util do

equipamento e diminuir os custos de manuten¢ao e reparo.
Foi possivel avaliar também, as operagdes otimizadas pelo SRC no que diz respeito a

qualidade do aproveitamento da energia elétrica, utilizando indicadores de eficiéncia energética
e estabelecer valores de referéncia para uso em projetos e operacdes de estacdes de
bombeamento com velocidade de rotacao fixa.

Com base nas analises realizadas nesta pesquisa, foi observado que velocidades de
bombeamento elevadas, isto €, proximas ou maiores que 3 m/s ndo sé sdo anti econdmicas do
ponto de vista energético, conforme ja mencionado por diversos autores da literatura técnica,
como também sdo antiecondmicas no contexto da manutengao, porque a bomba trabalhard com
menor confiabilidade, isto quer dizer que a bomba ird operar fora da faixa de maior rendimento,
e com maior desgaste, estando sujeita a problemas de cavitagdo e desgaste do rotor, bem como
a problemas no selo de vedagao.

No projeto de um sistema de bombeamento em ferro fundido, operando com uma
bomba, se houver a necessidade de o sistema ser dimensionado para bombear dgua com
velocidade igual ou préoxima a 3 m/s. O sistema devera ser dimensionado de modo que nao
podera ter L/Hg superior a 13.

Sistemas de bombeamento com elevado valor de L/Hg, que nesta pesquisa foi limitado
a 40, precisam operar com velocidades de bombeamento abaixo 2 m/s. Esta condi¢do ira

garantir que o sistema de bombeamento inicie o seu horizonte de projeto com vazdo de
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bombeamento no maximo 10% maior que a vazdo de bombeamento no seu ponto de méximo

rendimento. Essa condi¢do ¢ que garante que a bomba ird operar com menor desgaste.
Em relagdo a eficiéncia energética das rotinas operacionais otimizadas pelo SRC, foi

observada a elevada influéncia que a altura geométrica exerceu no consumo mensal de energia
elétrica. Quanto aos indicadores de desempenho, o CEE teve maiores valores nas combinagdes
com Hg=75 m. O maior valor de CEE dentre as combinag¢des com didmetro 6timo foi de 0,27
kWh/m?.

Todas as operagdes com didmetro 6timo tiveram a melhor classifica¢do possivel para o
CEEN, sendo consideradas boas, pois estiveram entre 0,27 kWh/m3/100m e 0,4 kWh/m?/100
m. Vale observar que independente da configuracdo geométrica, os sistemas com didmetros
Otimos tiveram mesmo aproveitamento energético.

Estas operagdes otimizadas, no entanto, ndo apresentaram resultados satisfatorios para
o FC, que mede o uso racional da energia elétrica. Para este indicador, que em um sistema de
bombeamento de agua, tende a crescer ao longo dos anos, os melhores valores obtidos foram
classificados com regular. Como um FC de conceito regular ao longo do horizonte de projeto ¢

previsto na literatura técnica e considerado normal, devido ao superdimensionamento inicial do
sistema, entende-se que esta condi¢do ndo ¢ uma falha do SRC, mas sim uma caracteristica da

concepcao adotada para o sistema de bombeamento desta pesquisa, em que apenas um conjunto

elevatorio opera em todo horizonte de projeto, o que ndo ¢ o recomendado na literatura. Devido
a esta concepgdo, o SRC foi parametrizado de modo que as vazdes de bombeamento otimizadas

fossem sempre maiores que a vazao maxima da curva de consumo no ano 20, o que certamente
elevou ainda mais as folgas e aumentou o superdimensionamento do sistema. Neste estudo foi
observado que o FC ¢é um parametro importante para nortear o projetista quanto ao ajuste do
dimensionamento do sistema, evitando excessos.

Os outros parametros indicadores, como os rendimentos da bomba e do motor elétrico
também estiveram nas faixas descritas na literatura técnica.

Em sistemas reais, caso os rendimentos do motor ¢ da bomba estivessem baixos, isto
poderia indicar que o motor sofreu uma queima e foi recondicionado (rebobinado), e que o rotor
da bomba poderia estar desgastado.

Em geral, foi possivel constatar, que a analise de eficiéncia energética de um sistema de
bombeamento de dgua, para gerar resultados satisfatorios, deve ser realizada pelo conjunto de

indicadores, devendo ser evitado o uso de unico indicador isoladamente.
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No que diz respeito ao dispositivo de prote¢do contra transientes hidraulicos, foi
observado que mais de 50% das combinagdes analisadas neste estudo necessitaram do
dispositivo. Assim, este autor recomenda que o custo do dispositivo de protecao seja sempre
incorporado ao custo total de implantacao do sistema. Apo0s se calcular o custo de implantagao
do sistema, referente a soma dos custos do reservatdrio elevado, tubulagdo e conjunto
elevatorio, pode-se adicionar uma parcela de 10% deste custo, relativa ao dispositivo de
protecao.

Também foi observado que ha necessidade de mais estudos sobre o custo do ciclo de
vida de estagdes de bombeamento. As analises de custo existentes sdo mais focadas na operagao
e implantagdo, que obviamente sdo as maiores composi¢des do CCV. Porém, os custos de
manutengdo, ambientais e de descomissionamento, apesar de pouco explorados, também sao
importantes. O custo ambiental, por exemplo, foi estimado em estudo fora do Brasil, no ano
2000, em apenas 1% do CCV, e por conta disso, alguns fabricantes sugerem atualmente, que
este custo ndo seja considerado no CCV, a menos que o bombeamento seja de liquidos
perigosos. No entanto, a implantacdo de um sistema de bombeamento também demanda
desapropriacio e desmatamento de areas. E um empreendimento que precisa de licengas para
implantagdo e operagdo. No Brasil, as questdes ambientais evoluiram bastante desde os anos
2000, e a inflagdo passou por elevadas mudangas.

Em relagdo aos demais indicadores obtidos na pesquisa, o percentual que o custo de
operacdo representou do CCV variou entre 50% e 85%. Para o custo de implantagdo, esse
percentual foi da faixa de 5% a aproximadamente 40%.

As velocidades econdmicas médiasvariaram de 1,72 m/s a 0,93 m/s, condizentes com
estudos disponiveis na literatura técnica. No entanto, a faixa aqui obtida, para o material ferro
fundido, ¢ mais restrita do que as faixas de velocidades economicas obtidas para o aco
galvanizado e para o PVC nos estudos publicados no ano de 2011. Além da questao do material
da tubulagdo, ¢ possivel que o grau de detalhamento da fungdo objetivo desenvolvida na
metodologia desta pesquisa tenha resultado em faixa de velocidade econdmica mais refinada.

Os percentuais médios que as perdas de carga geradas pelas vazdes de bombeamento
otimizadas pelo SRC representaram das alturas geométricas variaram de 1,8% a 13,5%,

enquanto o volume util médio do reservatorio elevado foi de 8% do volume diario consumido

no ano 20.
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Como base na sintese realizada neste item pode-se concluir que o a metodologia

desenvolvida atendeu os objetivos da pesquisa.

Para estudos futuros neste tema, recomenda-se:

Buscar formas de se estimar a variacao da forma da curva de consumo de agua
ao longo dos anos. O crescimento populacional durante o horizonte de projeto,
modificacdo da economia e clima podem mudar a curva de consumo.
Ferramentas de inteligéncia artificial para ajudar a modelar mudancas de
comportamento no consumo de d4gua podem ser utilizadas;

Melhorar a estimativa dos custos dos dispositivos de prote¢ao contra transientes
utilizando métodos numéricos, ao invés dos métodos analiticos que foram
utilizados nesta pesquisa;

Testar nimero maior de valores para o adimensional L/Hg para ampliar a faixa
de uso do grafico da Figura 5.3 e melhorar a equacao (82.

Discretizar os custos operacionais em intervalos anuais para verificar o
comportamento destes custos e melhorar as previsdes do CCV;

Realizar para determinar os custos ambientais necessarios para a implantagdo de
sistemas de bombeamento de agua;

Melhorar o modelo de simulacdo, de modo que a vazao de bombeamento seja
modulada de acordo com a vazdo consumida. Isto pode ser feito implantando
conjuntos elevatorios de menor poténcia em etapas. Essa caracteristica poderia

elevar o valor do FC.
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8 APENDICE

APENDICE A - ESTUDO DE CASO

Para mostrar a aproximagdo dos os resultados gerados pelo SRC a realidade, foi criado

estudo de caso com a curva adimensional da figura abaixo, monitorada no municipio de

Assungao, capital do Paraguai.

1,4 -
= 12
g 10
5 0,8 -
-§ 0,6 -
o 04 -
5 02
s O+
© 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (horas)
—— Limite Horario de Ponta

Curva de consumo adminensional do municipio de Sassundo/Paraguai. FD=0,71

Para o estudo de caso, foram otimizadas no SCR, 21 regras de operagdo das
combinagdes geométricas. Estas combinacdes foram selecionadas de modo que seus
adimensionais L/Hg resultassem em 1,33, 20 e 40, respectivamente, para que pudessem cobrir
a amplitude dos valores deste parametro utilizados nas equagdes. Assim, as combinagdes

selecionadas sdo descritas na tabela abaixo.

Descrigao das 27 combinag¢des utilizadas no estudo de caso.

N° Comb. 1 2 3 4 5 6 7
Hg 25 25 25 25 25 25 25
L 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
L/Hg 40 40 40 40 40 40 40
Di (mm) 274 326 378 429 480 532 635
N° Comb. 8 9 10 11 12 13 14
Hg 50 50 50 50 50 50 50
L 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
L/Hg 20 20 20 20 20 20 20
Di (mm) 274 326 378 429 480 532 635
N° Comb. 15 16 17 18 19 20 21
Hg 75 75 75 75 75 U5 75
L 100 100 100 100 100 100 100
L/Hg 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33
Di (mm) 274 326 378 429 480 532 635
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0,71), no ano 1 e no ano 20.

Rotinas de bombeamento durante 5 dias (120 h) de operagdo geradas pelo SRC para a combina¢do Hg
274 mm, para suprir a curva de consumo do municipio de Assun¢do/Paraguai (FD
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APENDICE B - EXEMPLOS DE ROTINAS OPERACIONAIS PARA AS DEMAIS CURVAS DE CONSUMO ANALISADAS NA PESQUISA
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9 ANEXOS

ANEXO I - METODOS DE PROJECAO POPULACIONAL

Para o projeto de sistemas de abastecimento de dgua, de modo geral, ¢ necessario o
conhecimento da populagdo de final de plano, bem como da sua evolugao ao longo do tempo.
Essa populagdo pode ser estimada utilizando métodos de proje¢dao populacional. Autores da
literatura de saneamento, como Tsutiya e Além Sobrinho (2011), Gomes (2009b), Tsutiya
(2006b) e Von Sperling (2005) citam os métodos listados abaixo:

Método componentes demograficos

Método aritmético

Método geométrico

Crescimento logistico

Taxa decrescente de crescimento
Comparagao grafica

Razao e correlacao

Modelo baseado no ajuste linear

Modelo baseado na equagao da curva de poténcia
Modelo baseado na equagdo exponencial
Modelo baseado na equagao logaritmica
Previsdo de empregos e servicos de utilidade

A seguir, serdo discutidos os métodos de projecao aritmética, projecao geométrica, e
crescimento logistico, utilizados neste estudo.

a) Método Aritmético

E um método que pressupde taxa de crescimento constante para os anos que se seguem,
a partir dos dados conhecidos, por exemplo, a populagio do Gltimo senso (TSUTIYA e ALEM
SOBRINHO, 2011). Este método pode ser utilizado para estimativas de menor prazo
(TSUTIYA, 2006b) e seu ajuste pode ser realizado por analise de regressao (VON SPERLING,
2005).

Matematicamente, pode ser representado da equagdo 1.

O valor de ka, que ¢ uma constante, pode ser obtido pela equagao 2

P,—P
t—4

ka =

Onde P1 ¢ a populagao do penualtimo censo (ano t1), P2 ¢ a populagdo do tltimo
censo (ano t2) e P ¢ a populagdo futura (ano t), a qual se quer determinar.

b) Método Geométrico

Este meétodo pressupde que o crescimento da populagéo ¢ proporcional a populagdo
existente em um determinado ano (TSUTIYA e ALEM SOBRINHO, 2011). Este método pode
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ser utilizado para estimativas de menor prazo e seu ajuste pode ser realizado por andlise de
regressao (VON SPERLING, 2005).

A sua formulagao matematica pode ser apresentada pela equacao 3

P = P,ek8(t-%) 3

O valor de kg representa a taxa de crescimento geométrico, € pode ser obtido pela equacao 4.

Ko = In (P;) —In (P;) 4
s t—t

Onde P1 ¢ a populagao do penultimo censo (ano t1), P2 ¢ a populagao do tltimo
censo (ano t2) e P ¢ a populagdo futura (ano t), a qual se quer determinar.

¢) Método do crescimento logistico (curva logistica)

Neste método, admite-se que o crescimento da populagdo obedece a uma relacao
matematica do tipo curva logistica (figura 1), nos quais a populagao cresce assintoticamente em
funcdo do tempo para um valor limite de saturagdo (TSUTIYA e ALEM SOBRINHO, 2011;

TSUTIYA, 2006b). Os Parametros podem ser também estimados por regressao linear (VON
SPERLING, 2005).

Populagéo de saturagao

Populagio

Figura 1 — Curva logistica.
Fonte: Tsutiya (2006b)

A populacao pode ser determinada pela equagao 5.

—K 5
P= 1+ ea bT

O valor de K, que representa o limite de saturacao, pode ser determinado pela equagao

_ 2PyP P, — (P)?(Py + P,) 6
PoP, — (Py)?
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Pela equacdo 7 pode ser determinado o valor de a, que € um valor tal que, para T=a/b,
ha uma inflexao (mudanga no sentido da curvatura) na curva.

1 l K - PO
0,4343 257 P,

a=

O valor de b, que ¢ a razao de crescimento da populagdo, pode ser obtido pela equagao

1 Py(K+ P))
b=- log 8
0,4343d P, (K+ Py)

O valor de T representa o intervalo de tempo entre o ano da proje¢do e to. Esses
parametros sao determinados a partir de trés pontos conhecidos da curva Po(to), Pi(t1) € Pa(t2)
igualmente espagados no tempo, isto ¢, t1-t0=t2-t1. Os pontos PO, P1 e P2, que correspondem
as populacdes do antepenultimo, penultimo e ultimo Censo, respectivamente, devem ser tais
que Po<P1<P; e PoP,<P;%. O valor de d, é o intervalo constante entre 0s anos to,t; € to.



ANEXO II - %PIS E %COFINS FORNECIDO PELA CEEE, DO ANO DE 2006 A2019.
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fev/19 1,15 5,10 6,25 mai/16 1,01 4,65 5,66 mar/13 0,66 3,06 3,73 set/10 0,85 3,92 4,77 mar/08 1,07 4,93 6,00
jan/19 0,92 421 5,13 abr/16 1,06 6,45 7,51 fev/13 0,47 2,19 2,66 ago/10 0,77 3,54 431 fev/08 1,03 4,75 5,78
dez/18 0,47 2,15 2,62 fev/16 1,06 4,90 5,96 jan/13 0,78 3,60 4,39 jul/10 0,80 3,67 4,46 jan/08 1,00 4,57 5,57
nov/18 0,75 345 4,20 dez/15 0,70 322 3,92 dez/12 0,84 3,88 4,72 jun/10 0,85 3,93 4,78 dez/07 0,89 4,08 4,97
out/18 0,74 341 4,15 nov/15 0,58 2,63 3,20 nov/12 0,82 3,78 4,60 mai/10 1,02 4,72 5,74 nov/07 0,85 4,10 4,95
set/18 0,95 4,40 5,35 out/15 0,84 3,87 4,71 out/12 0,91 4,21 5,13 abr/10 0,99 4,55 5,54 out/07 0,91 4,22 5,13
ago/18 0,53 2,38 2,90 set/15 1,35 3,19 4,54 set/12 0,97 4,46 543 mar/10 0,98 4,49 547 set/07 091 4,03 4,94
jul/18 0,80 3,57 4,37 jul/15 0,23 3,04 3,27 ago/12 0,71 3,25 3,96 fev/10 0,86 3,98 4,85 ago/07 0,99 3,73 4,72
jun/18 0,85 3,04 3,89 jun/15 1,11 2,21 3,32 jul/12 0,66 3,08 3,74 jan/10 0,88 4,06 4,94 jul/07 0,86 3,50 4,36
mai/l8 0,33 2,09 2,42 mai/l5 0,75 3,45 4,20 jun/12 0,80 3,72 4,52 dez/09 0,85 391 4,76 jun/07 0,77 3,55 4,32
abr/18 0,81 4,73 5,54 mar/15 1,23 5,66 6,89 mai/12 1,10 5,15 6,25 nov/09 0,86 3,95 4,81 mai/07 0,72 3,43 4,15
mar/18 0,78 3,63 441 fev/15 0,63 2,90 3,53 abr/12 1,03 5,04 6,07 out/09 0,89 4,08 4,97 abr/07 0,78 3,69 4,48
fev/18 0,99 4,57 5,56 jan/15 0,54 2,50 3,05 mar/12 0,96 4,40 5,36 set/09 0,81 3,72 4,53 mar/07 0,75 391 4,66
jan/18 0,62 2,85 3,46 dez/14 0,59 2,74 3,33 fev/12 0,96 4,40 5,36 ago/09 0,90 4,12 5,02 fev/07 0,84 3,82 4,66
dez/17 0,68 3,18 3,86 nov/14 0,20 0,90 1,10 jan/12 0,86 3,97 4,83 jul/09 0,96 4,41 5,37 jan/07 1,27 3,38 4,65
nov/17 0,60 2,74 3,34 out/14 0,43 2,01 2,44 dez/11 0,82 3,78 4,61 jun/09 0,87 4,03 4,90 dez/06 0,90 3,89 4,78
out/17 0,52 2,38 2,90 set/14 0,19 0,89 1,09 nov/11 0,81 3,75 4,56 mai/09 0,88 4,04 4,92 nov/06 0,06 4,73 4,78
set/17 0,53 2,42 2,95 ago/14 0,20 0,91 1,11 out/11 0,96 4,42 5,38 abr/09 0,80 3,68 4,48 out/06 1,04 4,81 5,85
ago/17 1,20 5,31 6,51 jul/14 0,22 1,04 1,26 set/11 0,99 4,56 5,55 mar/09 0,86 3,96 4,82 set/06 1,03 4,72 5,75
jul/17 1,11 5,12 6,23 jun/14 0,26 1,20 1,46 ago/11 0,79 3,64 4,43 fev/09 0,83 3,83 4,66 ago/06 1,07 4,91 5,98
jun/17 1,25 5,76 7,01 mai/14 0,34 1,59 1,93 jul/11 0,94 4,34 5,29 jan/09 0,70 322 3,92 jul/06 0,97 4,47 5,44
mai/17 1,07 4,94 6,02 abr/14 0,64 2,95 3,59 jun/11 0,93 4,26 5,19 dez/08 0,79 3,64 4,44 jun/06 1,07 4,92 5,99
abr/17 0,61 2,83 3,44 jan/14 0,85 391 4,75 mai/l 1 0,86 3,98 4,84 nov/08 0,98 4,52 5,50 mai/06 1,05 4,85 591
mar/17 0,53 2,42 2,95 nov/13 0,53 2,44 2,97 abr/11 1,19 5,50 6,69 out/08 0,74 343 4,18 abr/06 1,17 5,37 6,54
dez/16 0,60 2,79 3,40 out/13 0,52 2,42 2,94 mar/11 0,96 4,40 5,36 set/08 0,95 4,37 5,31 mar/06 1,16 5,34 6,50
nov/16 0,61 2,81 342 set/13 0,47 2,15 2,61 fev/11 0,92 4,23 5,15 ago/08 1,03 4,74 5,77 fev/06 1,11 5,13 6,24
out/16 0,58 3,35 3,93 jul/13 0,19 0,87 1,06 jan/11 0,87 4,02 4,89 jul/08 0,81 3,74 4,55 jan/06 1,11 5,09 6,20
set/16 1,02 4,68 5,70 jun/13 0,24 1,09 1,33 dez/10 0,67 3,08 3,75 jun/08 0,95 4,37 5,32 dez/05 0,99 4,56 5,55
ago/16 0,75 3,44 4,19 mai/13 0,25 1,13 1,37 nov/10 0,75 343 4,18 mai/08 0,87 4,02 4,90 nov/05 0,99 4,57 5,56
jul/16 0,99 4,56 5,55 abr/13 0,79 3,62 4,41 out/10 0,90 4,14 5,03 abr/08 0,99 4,53 5,52 out/05 1,00 4,58 5,58
Més/Ano % PIS %COFINS % (PIS+COFINS)

Fonte: CEEE, 2019.



ANEXO III - FOLDER TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA PARA O GRUPO A -

CEEE/RS

Vigentes a partir de 22/11/2019, conforme Resolugdo Homologatéria ANEEL N® 2,.640/2019.
Valores dos adiconais das bandeiras tanfirias alterados pela REH ANEEL N® 2.628/2019.

Tarifas de Energia Elétrica aplicaveis ao Grupo A - Em RS sem impostos

Tabela de Tarifas - Grupo A 72
< CEEE
'h olyralnulgAo

A2 A3 A4 AS
(138 kv) (69kV) (13,8/25kV) | (220/217 V)
Demanda Ponta réfw | 14,82 15,45 41,79 54,97
Modalidade Tarifaria| Demanda Fora Ponta | RS/kW 11,84 9,47 18,89 14,50
Hor&la Azul  |¢nergia Ponta R$/kwh| 0,482940 0,483550 0,497540 0519130
Energia ForaPonta | RS/kwn| 0,3103%0 0,311000 0,3249%0 | 0346580
A4 AS
{13,8/25kV) |_(220/217V) |
Mordabdade s l[)emanda RS/kw | 18,89 14,50
'ﬁ.‘u Energia Ponta RS/kwh| 1,515010 1,857710

Energia Fora Ponta RS/kWh| 0,3249%0 0,346580

Adicionais Sistema de Bandeiras Tarifarias

Adicional Bandeira Amarela 001343 RS$/kWh Ve - Vabrderefesdtinca Situramento ds energia
0,04 169 RS, reatva execedente por unidade regstada. At. 96 ¢ 97
e RENANER 21472000
0,06243 RS/kWh 0,266840
|Descontos Percentuais Aplicaveis ao Grupo A
| Classe Demanda (kW) Energia (kWh)
Rural 8% 8%
Servigo PUblico - Agua, Esgoto e Saneamento 12% 12%
Irrigante e Aquicultor em hordrio especial (art. 107 REN 414/2010) - 70%
Obs.: Nio incidem d sobre os is de Bande Tariférias, exceto Art. 107 da 414/2010.
Composigdo do Preco a ser Aplicado Aliquotas de ICMS
Preco Final= Preco Homologado Residencial (adma de 50 kWh), Comercial,
0% Poderes Pablicos, Servigos Pablicos, Rural
(1-PIS(3%) — COFINS (%) - ICMS (%)) {sem CPR)
18% Ind ustrial (reconhecido pela SEFAZ)
12% Residencial (até 50 kwh)
observacées Rural com CPR (sobm 100 kWh « dfedmento)

O acionamento das Bandewras Tanférias é realzado dentro do més civil de acordo com a divulgag3o da ANEEL a partir de janewro 2015

O adicional de band ¢apicado sobrea dade de ¢ de energia elétrica medido (kWh) nos dias de vigincia de cada
bandeira tariféria, com base na data de iniio e fim do ciclo de Valores alterados pela REH 2.628 a partir de01/11/2019.
Os pregos dispostos na tabela acima apresentam os valores da TUSD e TE somadas.

Eventual uitr sagem na De da C incide em f; @I d 20 valor da ultrapassagem,

com aphcagdo de tarifa igual a duas vezes o prego da demanda regular, sem incidéncia de descontos, conforme Art. 93 da REN 414
Asaliquotas de PIS e COFINS tém variasciomensal. Estas podem ser consultadas no site www ceee com br.

Fonte: CEEE, 2019.
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ANEXO IV — ESTIMATIVA DO CUSTO DE IMPLANTACAO

A composicao dos custos para o sistema bombeamento foi realizada a partir equacoes
propostas por Kuritza (2017) e de equagdes desenvolvidas neste trabalho a partir de dados
disponibilizados por Tassinari (2017). Vale ressaltar que o uso de equacdes e dados de trabalhos
anteriores, ndo ¢ o ideal, pois podem apresentar certa defasagem nos valores. No entanto, a
dificuldade na obtengdo de cotagdes, junto a fabricantes de produtos tao especificos, como
motores elétricos de alta poténcia, bombas de alta poténcia, reservatdrios de elevado volume de
armazenamento e variadas alturas, bem como dispositivos de protegdo contra transientes
hidraulicos, com variados volumes, motivou o uso de equagdes ja existentes. Os custos desses
equipamentos ndo estdo disponiveis em sites ou catdlogos técnicos. Alguns desses produtos,
como os motores elétricos com poténcia acima de 500 cv, costumam ser fabricados por
encomenda (AZEVEDO NETTO e FERNANDEZ, 2015). Neste caso, é preciso disponibilidade
dos fabricantes para estudar o produto solicitado, antes de realizar a cotagao.

a) Custos de implantacio da linha de aducio

Para realizar a previsdo custos de implantacdo de linhas de adu¢do, Kuritza (2017)
utilizou o preco da tubulagdo em ferro fundido ductil da classe K7, com junta JGS, acrescido
do prego do assentamento da tubulacdo, para desenvolver a equagao 1.

Cadutora = 0,0023.D? + 0,5306.D + 94,999 1

Onde Cadutora € 0 custo de implantagdo da tubulagdo, em R$/m, e D é o diametro da
tubulagdo, em mm.

b) Custos de implantacdo do Conjunto Motor e Bomba (CMB)

Para a previsdo deste custo, foram utilizadas duas equacdes que correlacionam esse
custo com a poténcia instalada. A primeira, sendo a equagao 2, ¢ valida para poténcias instaladas
de até 103 kW (Kuritza, 2017).

Comp = 3,1688. Py0% + 388,55. Pipg, + 9022,1 2

Onde Ccmp € o custo de implantacdo do CMB em RS, e Pinst € a poténcia instalada
em kW.

Caso a poténcia instalada selecionada pelo programa fosse superior a 103 kW, o custo
do CMB seria calculado pela equagdo 3, determinada a partir do ajustes potencial (R*=0,99)
dos valores do grafico da figura 1.

Cemp = 387,4 * P %8 3
Onde Ccmp € o custo de implantacdo do CMB em RS, e Pinst € a poténcia instalada

em kW.
Os valores da Figura 1 sdo uma projecao de custos realizada, a partir da equacao 2.
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Figura 1 — Custo de implantacdo para CMBs com poténcias acima de 103 kW.
Fonte: MARQUES, 2020.

¢) Custos de implantacao do reservatorio

A equagdo de previsao dos custos de implantagdao de reservatorios foi obtida a partir
de dados propostos por Gomes (2016) apud Kuritza (2017). Pela correlagdo entre volume total
do reservatorio e o custo de implantagdo, foi obtida a equagao 4.

CReservatério = —0,1202.V,* + 345,94.V, + 63443 4

Onde Creservatorio € 0 custo de implantagdo do reservatorio em RS, e Vu util do
reservatorio em m>.

d) Custos de implanta¢ao dos dispositivos de protecio contra transientes

Para a verificacao da necessidade de dispositivos de protecao, (ver item 3.3.1.1) usa-se
a relacdo entre L e Hm conforme a equagdo 5.

L<5 5
H, ~ '

Onde L ¢ o comprimento total da linha de adugdo e Hm € a altura manométrica.
Para aumentar a seguranga na verificagdo da necessidade do dispositivo, Hm foi
substituido por sua componente Hg, que resultou na 6

L<5 6
Hg

Onde Hg ¢ a altura geométrica (em m).

Nos casos em que o comprimento da adutora sobrepor cinco vezes Hg, haverd a
necessidade de se prever um dispositivo de protecao.

O critério do tempo de desaceleragdo do escoamento, equacao 7, também foi utilizado.
Por este método, caso o valor de th for interior a 3 s, ndo havera necessidade de dispositivo.
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Existem casos de nao se necessitar de dispositivo para valores até 6 s para th. Acima de 6 s, a
presenca do dispositivo ¢ obrigatéria.

vL

th = ——
gHm
Onde th ¢ o tempo de desaceleragdo do escoamento em segundos, L € o comprimento

da tubulacdo, v ¢ a velocidade de escoamento em m/s e Hn ¢ a altura manométrica em m.c.a.

Nas combinagdes de parametros geométricos em que um dispositivo de protecao foi
necessario, foi adotada a chaminé de equilibrio (standpipe) de se¢do simples, que embora possa
ter custo geralmente mais elevado que outros dispositivos, a chaminé de equilibrio ¢ uma
solugdo robusta para o amortecimento de pressdes maximas e minimas, tendo elevada
confiabilidade por apresentar maior simplicidade operacional e de manutencao. Assim, devido
a chaminé de equilibrio atender a todas as condigdes extremas de pressdes que podem ocorrer
em uma linha pressurizada, este dispositivo serd o unico utilizado nesta pesquisa, pois dessa
forma também serd diminuida a complexidade do estudo e consequentemente, o esfor¢o
computacional demandado.

Para a previsao de custos de uma chaminé de equilibrio, foi utilizada a Figura 2, que
relaciona o custo da chaminé com o seu volume. Os valores da Figura 2 foram obtidos a partir
do orcamento de chaminés de equilibrio em concreto, com diametro de 3,5 m e altura variavel,
obtendo-se diferentes volumes para cada dispositivo (TASSINARI, 2017).

3 500000
o
2o~ |
% g:j 400000
&2 300000 -
o g
S S 200000 -
8 o
2 100000 -
O

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Volume da chaminé de equilibrio (m?)

Figura 2 - Custo da chaminé de equilibrio em fungdo do volume

Fonte: Tassinari, 2017.

A partir do grafico da figura 2, foram extraidos os valores exibidos na tabela 1.

Tabela 1 - Valores de custo da chaminé de equilibrio em relacdo ao seu

volume.

Volume (m?) Custo (RS)
30 63108,30
50 77907,50
100 122022,50
150 172925,80
200 235181,60
250 304100,10
300 381267,9
350 456107,2
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Para esses dados emparelhados, representados pela na tabela 1, foi desenvolvida a
equacao 8, obtida a partir de um ajuste polinomial utilizando o software Microsoft Excel, versao
2016.
CChaminé = 1,4685. (VChaminé)2 + 683,81. (VChaminé) + 39933 8

Onde Cchaming € 0 custo da chaminé de equilibrio em RS, V¢ é o volume do dispositivo em m?>.
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