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RESUMO

As adutoras sdo consideradas, por alguns autores, como sendo as principais componentes de
um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), dado o seu elevado custo e importancia para o
funcionamento desses sistemas. A sua funcdo reside em transportar dgua desde as captacdes
até aos reservatorios de distribuicéo.

As adutoras sdo compostas por condutas que podem ser graviticas (desnivel favoravel) ou por
bombeamento (desnivel desfavoravel). Nas adutoras por bombeamento, dado que € necessario
fornecer energia ao sistema para elevar agua, os custos de exploracdo representam uma
parcela muito importante dos custos globais destes sistemas adutores.

Dada a crescente dimensdo e complexidade dos sistemas de aducdo, face a tendéncia de
crescimento dos consumos, nos ultimos anos, a comunidade cientifica tem-se debrucado sobre
0 estudo destes sistemas, particularmente dos sistemas por bombeamento, tendo em vista a
sua otimizacdo, quer do seu dimensionamento quer da sua operacao.

Em Portugal, os SAA encontram-se separados em duas vertentes, nomeadamente, 0s sistemas
em alta (captacdo, transporte e armazenamento) e os sistemas em baixa (distribuicdo). Nas
ultimas décadas, talvez fruto dessa divisdo, assistiu-se ao abandono das adutoras mistas (com
distribuicdo de percurso), em favor das adutoras puras (sem distribuicdo de percurso). No
entanto, tal decisdo ndo foi devidamente acompanhada de estudos de viabilidade técnico-
economica que, fundamentadamente, pudessem justificar se essa decisdo tera ou ndo sido
acertada.

Nesse sentido, esta dissertacdo pretende avaliar para dois exemplos praticos de adutoras por
bombeamento, uma pura e outra mista, aplicando metodologias de otimizacdo para o
dimensionamento e a operacdo, quais 0s custos de investimento e de energia associados a
cada um, por forma a aferir qual dos sistemas € de facto mais econémico.

Do estudo efetuado, foi possivel concluir que a adutora mista apresenta um custo global
significativamente inferior ao da adutora pura, contribuido para esse facto a reducédo
consideravel nos custos de energia elétrica para a operacdo do sistema e a reducao do custo do
troco de distribuicdo (desde o reservatorio até a rede). Além do aspeto meramente econémico,
importa também referir que a reducdo dos custos de energia e do troco de distribuicdo traz
também importantes vantagens do ponto de vista ambiental.

Palavras-chave: Condutas elevatdrias, Dimensionamento 6timo, Operacdo 6tima, Adutoras
puras, Adutoras mistas.
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ABSTRACT

Water conveyance pipes are considered by some authors as being the main component of a
Water Supply System, given its high cost and importance to the functioning of these systems.
Its purpose is to transport water from the source to the distribution reservoirs.

These systems are composed by gravity mains (favorable slope) or by pumping mains
(unfavorable slope). In pumping mains, as it’s necessary to provide additional energy to the
system to raise water, operating costs represent a very important part of the overall costs of
the conveyance systems.

Due to the growing size and complexity of conveyance systems, given the increasing water
demand, in the last years, scientific community has been tackling the study of these systems,
particularly the pumping mains, aiming the optimization of its design and operation.

In Portugal, Water Supply Systems are separated into two parts: one includes water
abstraction, transport and storage, and the other corresponds to the distribution network. In the
last decades, perhaps as a result of that division, water supply saw the abandonment of “mixed
conveyance mains” (conveyance mains with route distribution), in favor of “pure conveyance
mains” (conveyance mains without route distribution). However, that decision was not
properly justified by technical and economic feasibility studies sustaining if it was a wise
decision.

In that order, this work aims to evaluate for two practical examples of pumping mains, one
“pure” and one “mixed”, applying optimal design and operation methodologies, which
investment and energy costs are associated with each one, in order to assess which system is,
in fact, the most economical.

From this study, it was possible to conclude that the mixed water conveyance main has an
overall cost significantly inferior to that from the pure water conveyance main, and this result
comes from the considerable reduction in electricity costs for system operation and the
reduction of the distribution pipe (from the reservoir to the network). In addition to the purely
economic aspect, it’s also noted that the reduction of energy and pipe costs also brings
important environmental benefits.

Keywords: Pumping mains, Optimal design, Optimal operation, Pure water conveyance
mains, Mixed water conveyance mains.
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SIMBOLOGIA

A - &rea da seccdo transversal do tubo (conduta); &rea da secgdo transversal do reservatorio;
a - coeficiente de amortizacéo;

A, B - constantes para a determinac¢do do numero médio diario de horas de bombeamento;
a, b - constantes para o célculo dos custos unitarios de uma conduta;

A, B, C - constantes para a definicdo do rendimento global do grupo motor-bomba;

Apqy - area do pavimento a levantar e a repor,

C - coeficiente de Hazen-Williams; capitacéo;

c - constante;

C, - capitacdo inicial;

c1, C, - coeficientes para o calculo do custo linear de uma conduta, que dependem do tipo de
material;

C,o - capitacdo do ano 40;

C.ona(D) - funcdo do custo por metro linear de conduta, de diametro D;

C.ond—a - CUStos unitarios da conduta para uma fungéo discreta para diametros D;

Caesc—a - CUStO unitario das descargas de fundo para uma funcgéo discreta;

Cg, - Custo da energia ativa;

CE anua! - CUStO de energia anual;

Cexp. - CUsto de exploragdo;

Cgiopar - CUStO global;

Cimp—q - CUStos unitarios de implantacdo de uma conduta para uma funcéo discreta;

Cinv. - CUStOS de investimento;

C; - custo por metro linear da conduta de diametro j;

Coms—a - CUSto unitario dos 6rgaos de manobra e seguranca para uma funcao discreta;
ClU,ong - CUsto unitario de fornecimento e implantacdo da conduta, incluindo os acessorios
necessarios;

Cu,y,, - custo unitario de fornecimento/preparacéo e colocacdo do material de envolvimento
da conduta;

Cu,s. - CUsto unitario de escavacdo da vala;

Cupqy - CUStO Unitario de levantamento e reposicdo do pavimento;,

Cuypyey - CUSLO UNitario de preparacéo e colocagdo do material para preenchimento da vala;
Cu,py - CUStO unitario do transporte dos materiais sobrantes a vazadouro;

CVyaiv—q - CUStO unitario das valvulas para uma funcéo discreta;

Cpent—a - CUStO unitario das ventosas para uma funcéo discreta;

D - didmetro da conduta;

DC; - distribuicdo horéaria (t) de consumos;
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De - diametro externo da conduta;

Ei - espessura de envolvimento inferior & conduta;

Ep - espessura do pavimento;

E's - espessura de envolvimento superior a conduta;

f - coeficiente de resisténcia ou de Darcy-Weisbach;

fa - fator de atualizacdo de custos;

F, - fator de atualizagcdo num dado nimero de anos;

fax - fator de atualizagdo do ano k ao ano 0;

fpa - fator de ponta diario;

fpi - fator de ponta instantaneo;

g - aceleracdo da gravidade;

h - altura de &gua do reservatorio;

H - energia num ponto; pressao minima;

H, - nivel inicial do reservatorio;

H, - altura total de elevacédo ou altura manometrica;

H, 40 - altura total de elevagéo no ano 40;

H, - altura geométrica de elevacéo;

H,ps, - Nivel méximo do reservatorio;

H,,, - nivel minimo do reservatorio;

H, - energia necessaria ao escoamento;

J - perda de carga unitaria;

Ji,j - perda de carga unitaria da conduta de diametro j no trogo i;

Jmax - Perda de carga unitaria maxima;

K - coeficiente de perda de carga localizada; coeficiente de perda de carga continua (férmula
empirica);

k - rugosidade absoluta das paredes da conduta; coeficiente de perda de carga para uma
formula empirica;

K, n - coeficientes que dependem da lei de resisténcia adotada;

K, - coeficiente Manning-Strickler;

L - comprimento da conduta;

Lb - largura da vala ao nivel da base;

Lb, - largura da base ao nivel da interface entre o envolvimento da conduta e o preenchimento
da vala;

Lb, - largura da vala ao nivel da interface entre o preenchimento da vala e a superficie inferior
do pavimento;

Lbs - largura da vala ao nivel da face superior do pavimento;

L; ; - comprimento de conduta de diametro j no trogo i;

M, N - constantes para o célculo das perdas de carga para uma férmula empirica;

n - periodo de exploracdo; nimero de pisos acima do solo;
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nb - nimero medio de horas diarias de bombeamento;

nb, - nUmero médio de horas anuais de bombagem;

nbg, - Nimero de horas de bombeamento do ano k;

nbg - nimero médio de horas de bombeamento no final do periodo de projeto;
nb,,4, - NUMero maximo de horas de bombeamento;

nd - nimero de didmetros comerciais a considerar no estudo;

nt - nimeros de trogos em que se divide a adutora;

P - populacéo; poténcia elétrica do grupo motor-bomba;

p - custo medio do kWh; pressdo interior;

Po - Custo da energia contratada;

P, - populacao inicial;

Do 1 - Parcela fixa do custo do custo da energia contratada;

Do - parcela variavel do custo da da energia contratada que depende do tipo de utilizagéo e
das horas de utilizacéo;

p1 - custo da energia ativa;

P,, - populacéo do ano 40; poténcia consumida pelo grupo motor-bomba no ano 40;
Prsx k» Pmin 1 - Pressao maxima e minima no no k, respetivamente;

Q - caudal escoado;

Q. - caudal dos consumos na rede;

Q4im - caudal de dimensionamento;

Q. - caudal de elevacéo;

Q. 40 - Caudal de elevagdo do ano 40;

Q.ma - caudal médio diario;

Qma,0» Qma .40 - caudal médio diario do ano 0 e ano 40, respetivamente;

Q,, - caudal elevado no ano horizonte;

Qn, - caudal elevado no ano de substitui¢do dos grupos elevatorios;

Qpa totar,40 - Caudal de ponta diario total do ano 40;

Qpa,consumos - Caudal de ponta diario referente aos consumos;

Qpa,totar - Caudal de ponta diario total;

Qperaas - caudal de fugas e perdas:

Qperaas,ao - caudal de fugas e perdas do ano 40;

Qp: - caudal de ponta instantaneo;,

Qpi 40 - Caudal de ponta instantaneo do ano 40;

Qg - caudal que entra ou sai do reservatorio;

R - raio hidraulico;

R, - nUmero de Reynolds;

Re c - recobrimento da conduta;

Si - conjunto de trocos que definem a adutora entre a seccdo de montante e 0 no k;
Sl - sobrelargura do pavimento;
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t - taxa de juro; tempo;

T - temperatura;

tc - taxa de crescimento anual da capitacao;

ty - taxa anual de crescimento da energia;

tp - taxa de crescimanto anual da populacéo;

t, - taxa anual de crescimento dos caudais;

V - velocidade de escoamento; volume do reservatorio;

Vv - Volume de material necessario para o envolvimento da conduta;
V.sc - volume de escavacgao;

Vinsxr Vimin - Velocidade méxima e minima, respetivamente;

Vore - Volume de material de preenchimento da vala;

Vsobr - VOlume de solo a transportar a vazadouro;

X, y, z - constantes do modelo de regressdo para a determinacéo do parametro A;
YEE - variaveis binarias;

Z - cota topografica;

Z, - cota topografica da sec¢do de montante da adutora;

Z, - cotatopografica do no k da adutora.

a - expoente para o célculo dos custos unitarios de uma conduta;

a, [ - coeficientes que dependem da rugosidade e do material da conduta para a formula de
Scimemi;

B - coeficiente das perdas de carga de Darcy-Weisbach; inclinacdo dos paramentos da vala;
AH - perda de carga total;

AH,, - perdas de carga do ano 40;

AH, - perda de carga continua;

AH; - perda de carga localizada;

AH,, ;. - perda de carga maxima;

@ - diametro nominal;

¥ - peso volimico;

n - rendimento global do grupo motor-bomba;

M40 - rendimento global do conjunto motor-bomba do ano 40;

ng - rendimento da bomba;

Ny - rendimento do motor;

v - viscosidade cinematica da agua

p - massa especifica ou massa volumica;

v - volume;

Y, - volume no ano de inicio de exploracéo.
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ACRONIMOS e SIGLAS

APDA - Associacio Portuguesa de Distribuicio e Drenagem de Aguas;
AT - Alta Tenséo;

BTN - Baixa Tensdo Normal;

DN - Diametro Nominal;

DQA - Diretiva Quadro da Agua;

EDP - Energias de Portugal,

EE - Estagdo Elevatoria;

ERSE - Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos;
ETA - Estacdo de Tratamento de Agua;

FC - Fibrocimento;

FF - Ferro Fundido;

FFd - Ferro Fundido ductil;

HAL - Hidraulica Aplicada 1;

MT - Média Tensao;

PE - Polietileno;

PEAD - Polietileno de Alta Densidade;

PRFV - Poliéster Reforcado com Fibras de Vidro;

PSV - Pressure Sustaining Valve;

PVC - Policloreto de Vinilo;

RGSPPDADAR - Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de
Agua e de Drenagem de Aguas Residuais;

SAA - Sistemas de Abastecimento de Agua.
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1.INTRODUCAO

1.1.Enquadramento do Tema

Um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) engloba, no seu todo, cinco componentes
principais: captacgdo; tratamento; transporte; armazenamento e distribuig&o.

Por todo o mundo, anualmente, sdo efetuados enormes investimentos em construgdo ou
melhoria de SAA, sendo que 80 a 85% dos custos totais dizem respeito ao transporte e
distribuicdo de 4gua (Swamee e Sharma, 2008). Particularizando a componente do transporte,
com o aumento crescente das necessidades de consumo, torna-se assim necessario captar agua
e transporta-la de locais cada vez mais afastados dos centros urbanos, levando naturalmente a
que os custos deste setor tenham crescido enormemente. Exemplo disso € o surgimento de
obras de grande dimensdo como o famoso sistema de aducdo Great Man-made River (Grande
Rio Artificial) na Libia, com aproximadamente 3 500 km de extensdo de condutas com
didmetros até 4 m (atualmente, o maior do mundo) (Trifunovi¢, 2006) ou o0 South-North
Water Transfer Project (Projeto Sul-Norte de Transferéncia de Agua) na China, que quando
for concluido sera o maior sistema de aducdo de agua do mundo, prevendo-se que,
anualmente, aduza um volume de 44,8 mil milhdes de m® de agua. Deste modo, a concecéo de
sistemas de aducdo baseada em metodos racionais pode conduzir a poupancas consideraveis
nos custos.

Na grande maioria dos sistemas de aducdo, a agua é transportada em condutas por gravidade
(graviticas), desnivel favoravel, ou por bombeamento (elevatorias), desnivel desfavoravel.
Nestas Ultimas, além dos custos associados a construcdo dos mesmos, ha ainda a considerar
avultados custos de exploracao, devido aos consumos de energia que € necessario fornecer ao
sistema, tanto mais importantes quanto maior for o desnivel a vencer. Assim, dada a
complexidade e o custo, por norma superior, dos sistemas elevatérios, nos ultimos anos, no
meio cientifico, varios autores tém-se debrucado sobre o estudo destes sistemas tendo em
vista a sua otimizacao.

No que respeita aos consumos de agua, nas ultimas décadas, com a alteracdo do paradigma a
escala global relativamente as politicas de gestdo deste recurso, que veio conferir-lhe o
estatuto de bem econdmico (i.e., bem relativamente escasso), ao mesmo tempo que surgem as
preocupacdes ambientais, no setor do saneamento e, em particular dos SAA, surge o conceito
de racionaliza¢do dos consumos, ou seja, a necessidade de tornar o uso da dgua mais eficiente.
Nesse contexto, refira-se a aprovacdo pela Unido Europeia da Diretiva Quadro da Agua
(DQA), em 2000, a qual, citando a APDA (2004), refere (...) que os Estados-Membros terdo
em conta o principio da recuperacdo dos custos dos servicos hidricos, mesmo em termos
ambientais e de recursos, seguindo o principio do “poluidor-pagador”. Desse modo, 0 custo
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econdmico da &gua passou a incluir trés componentes de custos: financeiros, ambientais e de
escassez.

Em Portugal, nas décadas recentes, verificando-se um ao aumento dos consumos e das
exigéncias ao nivel da qualidade da agua, em respeito pelas normas comunitarias, houve
necessidade de investir fortemente no setor. Tal investimento, como sugere Martins (1980,
apud Ramos 2005), era incomportavel atendendo a realidade existente no pais, onde
predominavam sistemas independentes, dotados de meios rudimentares de tratamento e
controlo da qualidade da agua, que eram geridos, em geral, por municipios, na sua grande
maioria, de pequena dimensdo (Ramos, 2005). Com as alteracdes subsequentes efetuadas a
legislacdo tarifaria dos servicos da &gua, no plano nacional, de um modo geral, o custo da
agua sofreu, nas décadas recentes, um grande aumento. Esse aumento, associado a abertura a
iniciativa privada e a necessidade de tornar economicamente vidvel a gestdo dos SAA por
parte das entidades gestoras, repercutiu-se no preco final a pagar pelos utilizadores. Desse
modo foi necessario criar solucdes estruturantes que permitissem rentabilizar os sistemas pela
melhoraria da sua eficiéncia, tendo surgido, nos anos 90, os sistemas multimunicipais®. Estes
sistemas, por sua vez, tornaram mais complexo o dimensionamento e a exploracdo (e.g.,
operacdo e manutencdo) dos SAA, reforcando-se a necessidade de estudar adequadamente
estes sistemas do ponto de vista economico e funcional.

Os sistemas adutores, além das proprias canalizagdes, compreendem diversas componentes
que contribuem para a complexidade do seu dimensionamento e exploracdo, tais como:
estacOes elevatorias, reservatorios de armazenamento, 6rgdos de manobra e seguranca (e.g.,
valvulas, ventosas, descargas de fundo, etc.), entre outros. Das diversas componentes, as
condutas sdo, em geral, a que representa 0 maior custo, pelo que no seu dimensionamento ha
entdo que estudar solucbes Otimas do ponto de vista econdmico e que, simultaneamente,
garantam uma boa qualidade de servico. Tal situacdo, naturalmente, ndo é complacente com o
sobredimensionamento dos sistemas de aducdo, situacdo ndo incomum em Portugal, visto
que, aléem de antiecondmico, pode também originar maus desempenhos do sistema (i.e.,
elevados diametros proporcionam baixas velocidades de escoamento que, por sua vez, levam
a degradacao da qualidade da agua).

Em Portugal, os SAA encontram-se separados em duas vertentes, nomeadamente, os sistemas
em alta (captacdo, transporte e armazenamento) e os sistemas em baixa (distribuicdo). Nas
Gltimas décadas, talvez fruto dessa divisdo, assistiu-se ao abandono das adutoras mistas (com
distribuicdo de percurso), em favor das adutoras puras (sem distribuicdo de percurso). No
entanto, tal decisdo ndo foi devidamente acompanhada de estudos de viabilidade técnico-
econdmica que, fundamentadamente, pudessem justificar se essa decisdo terd ou ndo sido
acertada.

! Estes sistemas tém por objetivo a implementagdo de sistemas integrados envolvendo varios municipios de
modo a gerar economias de escala (Lencastre, 2003; APDA, 2004; Ramos, 2005).
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1.2.0bjetivos Propostos e Metodologia Seguida

No que se refere ao dimensionamento de sistemas de aducdo, a bibliografia da especialidade é
francamente escassa, quando comparada com a associada aos sistemas de distribuicdo. Tal
facto, em Portugal, comprova-se com a clara omissdo de quaisquer consideragdes ao tema no
Regulamento proprio de Aguas e Esgotos, 0 Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e
Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADAR).

Assim, o presente trabalho pretende, de certo modo, contribuir para o estudo do
dimensionamento 6timo de sistemas adutores elevatorios, procurando auxiliar na tomada de
decisdo ao nivel de projeto e ante-projeto, com vista a melhoria da sua eficiéncia.

Indo ao encontro das preocupacdes de gestéo eficiente dos recursos, este trabalho debruga-se
sobre dois temas genéricos: o dimensionamento 6timo e a operacdo 6tima de sistemas
adutores por bombeamento. No primeiro, pretende-se definir criteriosamente alguns dos
aspetos mais revelantes do dimensionamento, materializando-se na obtencdo de uma férmula
de utilidade pratica, mantendo algum rigor, numa fase de pré-dimensionamento. No segundo,
utilizando ferramentas de otimizacdo do modo de operacdo das estacdes elevatorias dos
sistemas, procura-se definir como operar 0s grupos eletrobomba de modo a minimizar os
custos de energia.

No que concerne a tematica que da nome a esta dissertacdo, com base nas metodologias
apresentadas para o dimensionamento e operacdo Otimos, aplicam-se as mesmas a dois
sistemas de aducdo por bombeamento, um de aducé@o mista e outro de aducdo pura, de modo a
obter resultados que permitam retirar conclusdes sobre os custos envolvidos em ambos os
sistemas.

Nos diferentes estudos aplicam-se métodos de regressdo linear e ndo linear (efetuados com
recurso ao programa Excel), programas computacionais de otimizacdo - programacao linear
inteira mista (implementados sobre folhas de calculo do programa Excel), e simulacdo
hidraulica com auxilio do software EPANET 2.0.

1.3.Estrutura da Dissertacéao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, incluindo o presente - capitulo
introdutdrio - e 0s seguintes, que se apresentam de seguida:

e 0 segundo capitulo dedica-se a revisdo da bibliografia dos sistemas de aducéo,
fazendo-se de inicio uma breve introducdo caraterizando os diferentes sistemas,
dando-se depois énfase aos escoamentos sob pressdo (em condutas), tecendo
consideracbes especificas no que respeita aos tipos de tubagens usados, conceitos
basicos hidraulicos aplicaveis, dimensionamento Otimo, métodos de pré-
dimensionamento de adutoras elevatérias e descricdo dos 6rgdos de manobra e
seguranca mais relevantes;
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e no terceiro capitulo propbe-se uma nova expressdao de pré-dimensionamento de
sistemas de aducdo simples por bombeamento, baseando o0s pressupostos da sua
deducdo na definicdo criteriosa dos diferentes parametros envolvidos nos custos de
investimento e nos custos de exploracéo, tais como: func¢des de custo, rendimento do
conjunto motor-bomba, nimero médio e méximo de horas de bombeamento e custo da
energia elétrica. No final compara-se a expressdo obtida com outras metodologias para
aferir a qualidade da aproximacao;

e 0 quarto capitulo dedica-se a aplicacdo dos conceitos anteriormente abordados sobre
dimensionamento 6timo a trés condutas elevatdrias simples e estuda-se a operagdo
6tima de duas delas, uma com e outra sem distribuicdo de percurso. Por fim, partindo
dos resultados obtidos do dimensionamento e da operacdo 6timos dos dois sistemas
distintos (adugéo pura e aducdo mista), comparam-se 0s custos envolvidos por forma a
poder aferir qual dos sistemas é mais econémico;

e no quinto e ultimo capitulo, tecem-se algumas consideracdes finais em funcéo dos
objetivos inicialmente propostos para este trabalho e sugerem-se algumas areas de
interesse para exploracéo e aprofundamento em trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Sistemas de Aducéo

As adutoras, pela sua funcdo, dimenséo e custo, podem ser consideradas como as principais
canalizacbes de um sistema de abastecimento de &gua (SAA). A sua funcdo resume-se ao
transporte de 4gua desde a captacdo (origem) até aos reservatdrios de distribuicdo para a rede
publica (destino).

Relativamente a qualidade da agua transportada, esta pode ser bruta ou tratada. Em sistemas
adutores, entende-se por agua bruta, ou &gua ndo tratada, aquela que €é transportada a
montante das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), e agua tratada aquela que €
transportada a jusante dessas mesmas estagdes.

Em adutoras o escoamento pode dar-se em superficie livre (em galerias e canais) ou sob
pressdo (em condutas). Neste Gltimo, a agua é transportada graviticamente ou, caso o desnivel
topografico ndo o permita, por elevacdo ou bombeamento.

As adutoras em superficie livre tém como principal limitacdo as condicOes topogréaficas do
terreno, dependendo, por isso, da inclinagcdo ser, ou ndo, favoravel a que o escoamento se
processe graviticamente e sem desniveis demasiado elevados. No entanto, em geral, este tipo
de sistema comporta menores perdas de carga de percurso quando comparado com as
verificadas em condutas sob pressdo, podendo por isso ser uma solucdo viavel,
principalmente, se os caudais a transportar forem muito elevados ou se o percurso da adutora
for muito extenso e de pequena inclinacao.

Dado que a topografia do terreno pode tornar inviavel (sobretudo ao nivel econdmico) o
transporte de agua exclusivamente em superficie livre, geralmente, estes sistemas de aducéao
sd0 mistos?, ou seja, incluem trogos em que o escoamento se efetua sob pressdo (Sa Marques
e Sousa, 2009).

Em Sa Marques e Sousa (2009) referem-se alguns aspetos inconvenientes da aducdo em
superficie livre do ponto de vista construtivo, sanitario e hidraulico:

e tracados demasiado longos, em geral,
e obriga a consolidacao de solos de ma qualidade;

2 Este termo, no gue concerne a sistemas adutores pode, por vezes, gerar alguma confusdo, dado que pode ser
empregue em Varios contextos distintos, designadamente: quando se tratam de adutoras que permitem
distribuicdo de percurso, quando, no mesmo sistema, a adutora inclui tro¢os com escoamento em superficie livre
e trocos com escoamento sob pressdo e quando, no mesmo sistema, existem condutas graviticas e condutas
elevatorias.
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e execucdo de obras de arte, tais como, aquedutos e tlneis para a travessia de pontos
altos e baixos, respetivamente;

e elevada frequéncia de obras de manutencédo e conservacao;

e 4gua exposta a contaminagdo, quando transportada em galerias, face ao risco de
fissuracdo e a auséncia de pressao;

e transporte em canais obriga que a 4gua tenha que ser tratada a jusante;

e maior rigidez do tracado, quer em planta, quer em perfil;

e pode ndo ser viavel em zonas muito frias ou quentes, dada a possibilidade de
congelamento e de evaporacdo, respetivamente, da agua, sendo necessario estudos
técnicos para avaliar estes impactos.

Os sistemas adutores podem ainda, em alguns casos, permitir distribuicdo de percurso, sendo,
por isso, também designados por sistemas mistos. Estes sistemas tém a particularidade de a
distribuicdo ser feita a montante do reservatdrio de distribuicdo e ndo a jusante. Atualmente,
esses sistemas encontram-se em desuso, sendo apenas concebidos sistemas sem distribuicéo
de percurso, tambem designados por sistemas adutores puros.

Em condutas sob pressdo, a agua escoa pelo interior de condutas de seccdo circular,
preenchendo-a totalmente, estando sujeita a uma pressao diferente da pressdo atmosférica. Ao
longo desta dissertacédo, o estudo efetuado incidira neste tipo de adutoras.

2.2.Disposicdes Gerais Sobre o Tragado em Planta e em Perfil das Adutoras

O tracado de uma conduta adutora deve responder a varios critérios de ordem técnica e
economica. Assim sendo, o tracado mais curto ndo implica necessariamente um menor custo
de investimento total, uma vez que ha que considerar ndo s6 o investimento inicial mas
também os custos de operacdo e manutencdo. Em seguida referem-se alguns critérios a ter em
conta na escolha do tracado das condutas, quer em planta, quer em perfil, segundo Sa
Marques e Sousa (2009):

e as adutoras devem, tanto quanto possivel, ser implantadas ao longo de caminhos
publicos, por forma a evitar o atravessamento de terrenos privados, a facilitar a sua
construcdo e manutencao e também a aproveitar as obras de arte existentes, evitando-
se assim a construcdo de novas estruturas desse tipo;

e ter a possibilidade de reduzir (se tal for aceitavel) as pressdes ao longo da conduta,
permitindo a utilizacdo de condutas com carateristicas mecanicas inferiores e,
consequentemente, de custos inferiores;

e evitar a passagem de condutas por terrenos pantanosos, rochosos, zonas arborizadas
com espéecies de raiz fasciculada (eucaliptos, choupos, etc.) ou outros terrenos
agressivos (por exemplo: sujeitos a contaminacées);

e assegurar recobrimentos minimos para a implantacdo das tubagens;
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e respeitar as inclinagdes minimas de 3%, e de 5% em trogos ascendentes e
descendentes, respetivamente, sem nunca executar trocos totalmente planos ou
horizontais;

e preferir um tracado mais regular, que implica menos acessorios, em detrimento, em
alguns casos, de um acompanhamento do terreno natural e embora possa resultar em
volumes de escavacgdo consideraveis;

e tentar que a linha piezométrica esteja sempre acima da conduta, de modo a evitar
pressdes negativas e a instalacdo de dispositivos de protecdo das condutas.

Como facilmente se depreende das varias disposi¢des acima descritas, o respeito de alguns
pontos vai de encontro a outros. A escolha da melhor solucdo ndo é dbvia e deve englobar
tanto o aspeto econdmico como o funcional.

2.3.Tipos de Tubos Usados em Condutas Adutoras

A escolha do material a usar €, desde logo, na fase de projeto, uma das decisdes de maior
importancia. Os custos das condutas representam uma grande parte dos custos inerentes a um
sistema de abastecimento de agua (sobretudo no que respeita ao primeiro investimento), logo
é habitual que a escolha recaia no material mais barato (Sousa, 2006). No entanto, resumir
esta decisdo somente ao aspeto econdémico, descurando o aspeto funcional do sistema, pode
originar diversos problemas do ponto de vista de operacdo e exploracdo do sistema
(Lencastre, 2003; Sousa, 2006; Trifunovi¢, 2006), tais como: interrupgdes no abastecimento;
aumento das perdas de agua; deterioracdo da qualidade da agua; diminuicdo do periodo de
vida das tubagens; elevados custos de manutencao.

Na bibliografia da especialidade (Brandon, 1984 apud Trifunovi¢, 2006; S& Marques e Sousa,
2009) indicam-se diversas razdes de ordem técnica, sanitaria e economica que deverdo ser
atendidas aquando do processo de decisdo, das quais se destacam as seguintes:

e durabilidade das condutas;

e resisténcia as pressdes interna e externa e a corrosdo e ataque quimico;

e rugosidade interna (resisténcia ao escoamento);

e experiéncia na utilizacdo dos material, como garantia do seu comportamento;

e gama de diametros disponivel no mercado, com base no custo;

e origem de fabrico (nacional ou estrangeira);

e risco de dano por terceiros;

e maior ou menor facilidade de manuseamento, transporte e montagem;

o facilidade de reparacdo ou ligacGes futuras;

e deformacgdes causadas por temperaturas extremas, assentamentos diferenciais, raizes
da vegetacdo, etc.
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Existem diversos tipos de materiais empregues em condutas, os quais, dependendo da sua
resisténcia ao choque e peso do solo, podem ser categorizados em trés grandes grupos®
(Trifunovi¢, 2006):

e rigidos: ferro fundido (FF), fibrocimento (FC), betdo;

e semi-rigidos: ferro fundido ductil (FFd), aco;

o flexiveis: policloreto de vinilo (PVC), polietileno (PE), poliéster reforgado com fibras
de vidro (PRFV).

Ao longo dos tempos, a medida que os processos de fabrico foram evoluindo, verificaram-se
diferentes tendéncias no uso dos materiais. A titulo de exemplo, Trifunovi¢ (2006) descreve o
caso dos Paises Baixos, onde, durante a primeira metade do séc. XX, o FF foi o material
largamente mais usado, posteriormente, nos anos 60 e 70, usou-se muito o FC e, mais
recentemente, nos anos 80 e 90, o material dominante passou a ser o PVC. Como
consequéncia do histdrico desse pais, na atualidade prevé-se que os tubos de FF a curto prazo
sejam totalmente substituidos pelos tubos de PVC, ja que os solos sdo predominantemente
instaveis, corrosivos e planos, onde as pressdes raramente superam os 60 m c.a. O mesmo
autor refere, no entanto, que tal situacdo ndo se verifica na vizinha Alemanha, onde as
diferentes condicdes topograficas e de condicbes do solo levam a que seja mais
frequentemente usado o FFd do que o PVC.

Em suma, ndo existe um material ideal para aplicar a todas as condi¢des e, portanto, a escolha
do material deve ser vista caso a caso (Trifunovi¢, 2006).

N&o se pretendendo entrar em grande detalhe acerca das carateristicas, quer ao nivel de
fabrico, quer dos processos construtivos dos varios materiais atualmente existentes para
condutas, em seguida resumem-se algumas vantagens e desvantagens de trés desses materiais
(FF, PEAD e PVC), que serdo usados neste trabalho.

2.3.1. Tubos de ferro fundido (FF)

Os tubos de ferro fundido sdo comercializados em dois tipos: normal (ou cinzento) e ductil
(ou nodular). O primeiro é um dos materiais mais antigos usados em condutas, e tem como
desvantagens o facto de ser um material fragil e suscetivel a corrosdo externa e interna, o que
afeta a qualidade da &gua (pela libertacdo de ferro), estando, por isso, atualmente,
completamente preterido pelo ferro fundido ductil (FFd) (Trifunovi¢, 2006; S& Marques e
Sousa, 2009).

As tubagens em ferro fundido ductil tém como grandes qualidades as sua grandes capacidades
resistentes, quer ao choque, quer a tracdo, quer a pressdes internas e externas (habitualmente

3 Além destes grupos, a mesma bibliografia refere também que podem ser classificados em tubos metalicos e ndo
metalicos.
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40 kgf/lcm?) e sdo comercializadas numa gama bastante abrangente (100 a 2 000 mm segundo
Grilo, 2007). Tém também boa durabilidade comprovada pelo uso, apresentam boa resisténcia
a corrosdo (uma vez que sdo normalmente revestidas de fabrica) e boa resisténcia a fadiga.
Como desvantagens tem-se o0 seu elevado peso, o0 que leva a que seja necessaria maquinaria
apropriada, mesmo em pequenos diametros, para movimentar as tubagens, e, principalmente,
0 seu elevado custo, embora esta Ultima situacdo tenha-se vindo a alterar nos ultimos anos, e,
no panorama atual, este ja seja um material competitivo para gamas baixas e médias de
didmetros.

Em Portugal, a grande parte dos sistemas adutores, segundo Ramos (2005), sdo executados
em FFd.

2.3.2. Tubos de Poli(cloreto de vinilo) n&o plastificado (PVC)

Na década de 70, surgem no mercado os tubos de PVC que, além de terem um preco
competitivo, apresentam algumas vantagens relativamente aos outros materiais até a data, tais
como: baixo peso especifico, elevada resisténcia a corrosdo (tanto interna como externa),
baixa rugosidade e bom isolamento térmico.

Comparando com outros materiais apresenta diversas desvantagens, tais como: suporta
pressdes somente até 16 kgf/cm? (=160 m c.a.); a gama de didmetros disponivel é baixa (desde
63 até 800 mm nas classes de pressdo PN6 e PN10 e até 400 mm na classe de PN16); as suas
propriedades mecanicas e quimicas alteram-se significativamente com a variacdo da
temperatura, exemplo disso € o elevado coeficiente de dilatacdo linear destes tubos, que deve
ser tido em conta na sua montagem, tal como a substancial diminuicdo da presséo de servico
com o aumento da temperatura (acima dos 20 °C); permeabilidade das paredes do tubo
quando expostas a poluentes organicos no solo (6leo, gasolina, etc.) podem afetar a qualidade
da agua (Trifunovi¢, 2006). Outro problema frequentemente apontado prende-se com a
inexisténcia de informacdo quanto ao seu envelhecimento, dada a pouca experiéncia na sua
utilizacdo, e a incluséo de cloro no seu fabrico (S& Marques e Sousa, 2009).

2.3.3. Tubos de Polietileno (PE)

Os tubos de polietileno sdo, a semelhanca do PVC, constituidos por matéria plastica e o seu
uso € relativamente recente, sendo comercializados (a nivel mundial) sensivelmente desde o
ano de 1950. Atualmente, estdo disponiveis no mercado nacional em trés tipos, em funcdo da
sua densidade, designadamente: Polietileno de Baixa, Média e Alta Densidade. O mais usado
em condutas € o Polietileno de Alta Densidade (PEAD).

Relativamente aos tubos de PVC, os tubos de PEAD apresentam as seguintes melhorias no
que respeita as seguintes caracteristicas (Trifunovi¢, 2006): melhor resisténcia a rotura por
fadiga; melhor performance sobre temperaturas extremas; melhor flexibilidade; boa
compatibilizacdo de soldagem; melhor resisténcia a ondas de pressdo transitorias (choque
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hidraulico). Como desvantagens, sdo um pouco mais caros que 0s tubos em PVC, também
apresentam problemas de permeabilidade e a unido por soldadura requer mao-de-obra
especializada.

Os tubos de PEAD sdo comercializados em didmetros compreendidos entre os 16 e os 1200
mm e para classes de pressdo entre 2,5 e 32 kgf/cm?.

2.4.Conceitos Hidraulicos Aplicados as Condutas Adutoras

Os principios hidraulicos basicos aplicaveis a sistemas de abastecimento de agua baseiam-se
em trés suposigoes principais (Trifunovi¢, 2006):

e 0 sistema encontra-se cheio de dgua sob pressao;

e adgua é incompressivel;

e 0 escoamento da agua da-se de forma uniforme — velocidade média entre duas seccoes
consecutivas é igual para um mesmo instante.

Adicionalmente, assume-se também que a deformacdo das fronteiras do sistema &
negligenciavel, ou seja, que as condi¢des de escoamento ndo se alteram com o tempo, pelo
gue a gua escoa atraveés de um sistema nédo-elastico (Trifunovi¢, 2006).

Tal assuncdo aceita-se visto que o comportamento hidraulico, em geral, dos sistemas de
abastecimento de agua (SAA) pode ser descrito considerando que o tempo que decorre entre
alteracbes ao escoamento entre duas sec¢Ges da conduta, provocado pelo funcionamento
normal do sistema, é suficientemente curto, da ordem dos minutos, e, simultaneamente, longo
para simular alteracdes no funcionamento das bombas, niveis dos reservatorios, variacdo dos
consumos ao longo do dia, etc., sem que sejam manipuladas demasiadas quantidades de dados
(Trifunovié, 2006).

No entanto, as condicbes de escoamento ndo sdo sempre constantes, e se houver uma
alteracdo subita ao escoamento devido, por exemplo, ao acionamento de valvulas para o
esvaziamento ou enchimento de condutas, ou também a paragem e ao arranque ou mudanca
de rotacdo de bombas, podem ocorrer situacbes de regimes variaveis ou transitérios (Sa
Marques e Sousa, 2009). Por sua vez, como consequéncias indiretas dos regimes variaveis
podem surgir problemas de choque hidraulico e de rotura da veia liquida, que poderdo
danificar as tubagens. Sendo essas ocorréncias situacdes a evitar, e que carecem de um estudo
matematico proprio baseado em metodologias adequadas, ndo serdo abordadas por estarem
fora do ambito desta dissertacdo. Portanto, ao longo deste trabalho apenas se ira abordar o
caso de escoamento permanente em condutas adutoras.
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2.4.1. Equagbes fundamentais para o escoamento num sistema néo-eléstico

Para escoamentos permanentes aplica-se a lei fundamental da conservacdo de massa, que se
traduz na prética através da aplicacdo da equagdo da continuidade, a qual estabelece que o
caudal, Q, se mantém constante ao longo de uma dada conduta, ou seja:

Q=V-A=cte. (2.1)
em que:

A - &rea da seccdo transversal do tubo;
V - velocidade média de escoamento da agua.

Outra lei fundamental que se aplica em escoamentos permanentes € a lei da energia, a qual
estabelece que, entre duas sec¢des da tubagem (A e B), a energia a entrada, H,, é igual a
energia a saida, Hg, somada as perdas de energia entre essas sec¢des, AH,_g, OU Seja:

HA :HB +AHA—B (22)

Aplicando o teorema de Bernoulli, a expressdo anterior pode ser descrita na seguinte forma:

V2 V2
Y 29 Y 29

sendo:

V - velocidade média de escoamento da agua na seccao;

p - presséo na seccao;

Z - cota topografica do ponto medio da sec¢do ou altura geometrica;
¥ - peso volumico da agua;

5 - altura piezometrica;

%4 . o
5 - energla cinetica;

g - aceleracdo da gravidade (= 9,8 m/s?).

2.4.2. Perdas de carga

Em condutas sob pressdo, as perdas de carga estdo essencialmente ligadas a forma como a
energia € dissipada ao longo do escoamento. O estudo da dissipacdo de energia é feito com
base nas leis de resisténcia, das quais apenas serdo abordadas as relativas ao regime
permanente e uniforme.

As perdas de carga podem ser divididas em dois grupos: perdas de carga continuas, AH,, e
perdas de carga localizadas, AH;. De um modo geral, quando ser refere perdas de carga,
refere-se a soma das duas parcelas:

AH = AH, + AH, (2.4)
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As perdas de carga continuas representam a energia dissipada ao longo de todo o
comprimento da conduta devido ao contacto da dgua com as paredes do tubo. Em regime
permanente e uniforme, para qualquer trecho de conduta de dimensGes constantes, admite-se
que a perda de carga é diretamente proporcional ao comprimento da conduta, ou seja: AH, =
J-L,emque J é aperda de carga por metro de conduta, em m/m.

Quanto as perdas de carga localizadas, ocorrem devido a presenca de singularidades nas
tubagens, tais como: valvulas, ventosas, descargas de fundo, ligacGes entre tubos, entradas e
saidas de reservatorios, etc.

2.4.2.1. Perdas de carga continuas

Para determinar as perdas de carga continuas, uma das formulas mais conhecidas, e
considerada como sendo a formula racional de calculo destas perdas, é a formula de Darcy-
Weisbach:

_f-LVE o 8f-L

AH L .02 2.5
c D 29 g'T[Z'DS Q ( )

onde:

AH. - perda de carga continua (m);

f - coeficiente de resisténcia ou de Darcy-Weisbach;
V - velocidade média do escoamento (m/s);

L - comprimento da conduta (m);

D - didametro da conduta (m);

Q - caudal escoado (m%/s);

g - aceleracdo da gravidade (= 9,8 m/s?).

O coeficiente de resisténcia, f, depende da rugosidade relativa da conduta, k/D, e/ou do
namero de Reynolds, R,, que é um parametro adimensional calculado pela seguinte expressao
(Swamee e Sharma, 2008):

R, = (2.6)

em que:

V - velocidade média do escoamento;
D - didmetro da conduta;
v - viscosidade cinematica do fluido.

Segundo S& Marques e Sousa (2009), no ambito de sistemas de abastecimento de agua, a
viscosidade cinematica, v, pode ser estimada pela formula empirica de Poiseuille:

Joao Carvalho Mariano 12



Adutoras Puras e Mistas CAPITULO 2
Analise Técnico-econémica REVISAO BIBLIOGRAFICA

_ 1,78-107°
V= 1+ 0,0337-T + 0,000221 - T2

@.7)

em que T representa a temperatura da agua (°C) e v € a viscosidade cinematica da &gua
(m?/s).

A rugosidade absoluta das paredes internas da conduta, k, depende do tipo e da qualidade do
material da tubagem e é, por norma, indicada pelo fabricante.

O numero de Reynolds, R,, segundo Quintela (2000), define as condicGes de semelhanca do
escoamento de liquidos no interior de condutas sem a existéncia de superficie livre, ou seja,
quando n&o atuam as forgas da gravidade, caraterizando os regimes da seguinte forma:

e laminar: R, <2000
e critico ou de transi¢do: R, ~ 2000 — 4000
e turbulento: R, > 4000

Em regime laminar, o coeficiente de resisténcia, f, depende exclusivamente de R,, podendo
por isso ser calculado através da formula de Hagen-Poiseuille (Swamee e Sharma, 2008):

64

f=z (2.8)

Em sistemas de abastecimento de &gua, atendendo a viscosidade cinematica da agua e aos
valores de velocidade impostos para 0 seu escoamento, 0s numeros de Reynolds s&o
relativamente elevados (R, > 4 000), predominando assim o regime turbulento.

O regime turbulento divide-se ainda em trés tipos (liso, de transi¢éo e rugoso), e para cada um
deles a influéncia dos parametros (rugosidade e numero de Reynolds), na resisténcia ao
escoamento, varia. Assim, uma das expressdes mais usadas, que tem a vantagem de ser
homogénea, e que permite abranger todo o dominio do regime turbulento, € a proposta por
Colebrook-White (1939) (Sa Marques e Sousa, 2009):

k 2,51

1
= ~200g (m + m) 29)

em que:

f - coeficiente de resisténcia de Darcy-Weisbach;

k - rugosidade absoluta das paredes da conduta (Quadro 2.1);
D - didmetro da conduta;

R, - nimero de Reynolds.
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Quadro 2.1. Valores de k para a formula de Colebrook-White (S& Marques e Sousa, 2009)

Material k (mm)
Fibrocimento 0,03a0,10
Ferro Fundido n&o revestido 0,05a0,20
Ferro Fundido revestido 0,06a0,10
Aco sem revestimento 0,10a0,35
Aco revestido 0,05a0,15
Betdo liso 0,30a2
PVC 0,01a0,06
PEAD 0,003

O facto de f ndo poder ser explicitado na equacdo (2.9) leva a que seja necessario recorrer a
métodos numéricos para a sua determinacdo, o que resulta num processo iterativo complexo e
moroso. Para contornar este problema, alguns autores traduziram a equacao através de abacos,
sendo o mais divulgado o dbaco de Moody (Quintela, 2000), enquanto que outros propuseram
expressoes explicitando o valor do coeficiente de resisténcia. A titulo de exemplo, apresenta-
se de seguida a expressdo proposta por Haalland (1983), cujos resultados apresentam um erro
méaximo de 1,38% (4000 < R, < 10% e 0 < k/D < 0,05) relativamente aos obtidos pela
expressdo de Colebrook-White (Sa Marques e Sousa, 2009):

LISy ( k )1'11+6'9 2.10
77 7\ R, (2.10)

Para simplificar o processo de célculo das perdas de carga, ao longo dos tempos, varios
autores propuseram formulas empiricas, cuja aplicacdo, atualmente, esta restringida a certos
dominios de didmetros e de regimes de escoamento pelo facto de ndo serem homogéneas. Em
seguida, indicam-se algumas dessas formulas.

i) Formula de Gauckler-Manning-Strickler
V =K, -R%3.J1/2 (2.11)
na qual:
V - velocidade média do escoamento (m/s);
R - raio hidraulico (m);
J - perda de carga unitaria (m/m);

K, - coeficiente de rugosidade determinado experimentalmente, que depende do material da
conduta (Quadro 2.2).
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Quadro 2.2. Valores de K, para a formula de Gauckler-Manning-Strickler (S& Marques e

Sousa, 2009)

Material

Ks (m¥s)

Fibrocimento
Ferro Fundido ndo revestido
Ferro Fundido revestido

Aco sem soldadura ou com rebitagem simples

Aco soldado
Betdo liso
PVC

PEAD

90
60
70
65
90
75
110
125

ii) Formula de Hazen-Williams

na qual:

] - perda de carga unitaria (m/m);
Q - caudal escoado (m?%/s);
D - diametro da conduta (m);

10,675 - Q1852
= (1852 . 48704

(2.12)

C - coeficiente determinado experimentalmente que depende das caracteristicas da conduta e

do escoamento (Quadro 2.3).

Quadro 2.3. Valores de C para a formula de Hazen-Williams (S& Marques e Sousa, 2009)

Material

C

Fibrocimento
Ferro Fundido

Aco sem soldadura ou com rebitagem simples

Aco soldado
Betdo liso
Plasticos

120 a 140
120 a 135
110
120
130
125 a 140

iii) Formula de Scimemi

Q=K-D*-JF

na qual:

Q - caudal escoado (m®/s);
D - diametro da conduta (m);
J - perda de carga unitaria (m/m);

(2.13)

K, a e B - coeficientes que dependem da rugosidade e do material da conduta (Quadro 2.4).
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Quadro 2.4. Compilacdo de valores de K, a e 8 para a formula de Scimemi (Sa Marques e
Sousa, 2009)

Material K a B
Fibrocimento 48,3 2,68 0,56
Ferro Fundido 35 2,625 0,535
Aco sem soldadura ou com rebitagem simples 36,4 2,59 0,55
Aco soldado 29,7 2,755 0,53
Betdo liso 38,77 2,67 0,53
Plasticos 46,22 2,674 0,553

Atualmente, 0 método mais correto de célculo de AH, continua a ser a equacdo de Darcy-
Weisbhach (2.5) com f determinado pela equacdo de Colebrook-White, apesar de ambas ja
serem bastante antigas. Da equacdo (2.5), verifica-se que as perdas de carga aumentam
exponencialmente com a diminuigdo do didmetro e com o aumento do caudal.

Relativamente as expressdes empiricas, a mais usada foi a equagdo de Hazen-Williams,
embora estudos efetuados por varios autores (e.g., Liou, 1998 e Swamee, 2000 apud Swamee
e Sharma, 2008) apontem diversas limitacdes destas expressdes, desencorajando fortemente o
seu uso e indicando, inclusive, que além de imprecisa a expressdo esta concetualmente
incorreta. Trifunovi¢ (2006), citando Bhave (1991), refere que a expressdo de Hazen-
Williams € pouco precisa para valores de C inferiores a 100. Quanto a equacdo de Manning
(2.11), Trifunovi¢ (2006) refere que esta é mais indicada para tubos mais rugosos, pelo que ¢é
frequentemente mais aplicada em escoamentos em canais do que em condutas.

Com o desenvolvimento dos métodos de calculo computacionais, a rapidez e simplicidade de
calculo das formulas empiricas perdeu relevancia, apesar de ainda serem largamente usadas
em varias partes do mundo (Trifunovié, 2006).

Com efeito, nas aplicacGes desenvolvidas neste trabalho, dado que ndo se pretende uma
grande precisdo no calculo destas perdas, a perda de carga unitaria sera dada por uma
expressdo empirica do tipo:

J=k-QV-D™M™ (2.14)

Em que os coeficientes de perda de carga k, M e N séo coeficientes calculados a partir dos
coeficientes K, a e B definidos no Quadro 2.4 para a formula de Scimemi, retirados de Sa
Marques e Sousa (2009), obtidos por aproximacéo a formula de Darcy-Weisbach.

2.4.2.2. Perdas de carga localizadas

As perdas de carga localizadas ocorrem aquando da transicdo brusca do escoamento uniforme
para escoamento variado, devido a transposicdo de um obstaculo. Para os célculos destas
perdas utiliza-se a seguinte expressao:
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%
AH, =K o= ————Q? (2.15)

em que:

AH, - perda de carga localizada (m);

K - coeficiente de perda de carga localizada (depende do nimero de Reynolds e da geometria
do obstéaculo e é determinado experimentalmente);

V - velocidade media do escoamento (m/s);

g - aceleracéo da gravidade (~9,8 m/s?);

D - diametro da conduta (m).

Pela expressdo (2.15), conclui-se que, a menos que o0s valores de K sejam elevados,
dificilmente as perdas de carga localizadas serdo importantes, uma vez que, em sistemas de
abastecimento de agua, as velocidades se situam habitualmente abaixo de 1 a 2 m/s.

Em sistemas de adutores onde, regra geral, as condutas tém dimens@es consideraveis, estas
perdas ndo sdo importantes quando comparadas com as continuas, sendo por isso muitas
vezes desprezadas. Na bibliografia consultada refere-se, por exemplo, que as perdas
localizadas podem ser desprezadas quando: em media, existe um comprimento entre duas
singularidades de 1 000 diametros (Streeter, 1974 apud Sa Marques e Sousa, 2009); o
comprimento da conduta exceder 4 000 vezes o seu diametro (Dacach, 1975 apud S& Marques
e Sousa, 2009). A mesma bibliografia refere, no entanto, que em situacées particulares, como
condutas de aspiracdo ou condutas elevatérias muito curtas, ou na presenca de valvulas
parcialmente fechadas, estas perdas ja ndo poderao ser desprezadas.

Pelas razdes supra referidas, as perdas de carga localizadas serdo desprezadas nas aplicacdes
desenvolvidas neste trabalho, pelo que as perdas de carga se referem unicamente as perdas
continuas.

2.5.Estudo Econdmico de Sistemas Adutores
No estudo econémico de sistemas adutores procura-se responder as seguintes questées:

e qual o caudal de dimensionamento?
e qual a seccdo mais econdmica para transportar esse caudal?

A quantificacdo do caudal de abastecimento, por sua vez, levanta ainda outras trés incognitas:
horizonte de projeto, volume diario a transportar e periodo diario de aducdo. A resposta a cada
uma delas ndo é facil, dada a vasta quantidade de variaveis que envolvem, sendo na sua
grande maioria dificeis de prever ou quantificar. Em seguida faz-se uma breve explicacdo
sobre cada.
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a) Horizonte de projeto

O horizonte de projeto, também designado por periodo de projeto, depende de muitos fatores,
entre os quais, Sa Marques e Sousa (2009) destacam: a evolugdo das necessidades de agua, a
vida util dos materiais utilizados, o custo do capital, a dimensdo da obra, o custo do
armazenamento e a evolucdo previsivel dos custos energéticos, no caso de aducdo por
bombeamento. Atualmente, em Portugal, o periodo de projeto habitualmente utilizado é de 40
anos.

Trifunovi¢ (2006) refere periodos tipicos entre 20 a 25 anos para sistemas de distribuigdo.
Swamee e Sharma (2008) referem que em SAA € de pratica corrente adotarem-se periodos de
30 anos. Os mesmos autores indicam, no entanto, que, do ponto de vista econémico,
conforme as previsdes de crescimento da populacdo, duas situacdes distintas se devem
colocar:

e populacdo estatica: neste caso 0s sistemas devem ser dimensionados para um periodo
igual ao periodo de vida das condutas ou do sistema de abastecimento como um todo;

e populacdo crescente: neste caso sera mais economico dimensionar 0 sistema
faseadamente, ou seja, prever etapas de refor¢o do sistema conforme a evolucdo real
verificada num dado periodo intermédio. Assim, ndo haverd um periodo de
exploragdo, mas varios periodos mais curtos, para atender as incertezas relativas as
previsoes.

b) Volume diério a transportar

Quanto ao volume diario a transportar, em conjunto com a dgua armazenada, deve responder
as necessidades de consumo criticas que, em principio, deverdo ocorrer no dia de maior
consumo do ano horizonte de projeto. Assim, do ponto de vista econdmico, consoante as
previsdes de consumo, o volume de agua a transportar devera resultar de um compromisso
entre o custo do sistema adutor e 0 custo do sistema de armazenamento, situando-se entre
duas situacdes extremas (Lencastre, 2003; Ramos, 2005; S& Marques e Sousa, 2009):

i) o caudal de dimensionamento € o caudal de ponta instantaneo, ndo havendo por isso
necessidade de reserva para responder a variagdes de consumo;

i) o caudal de dimensionamento é o caudal médio, havendo assim necessidade de
haver uma grande reserva para responder a variacdes de consumo.

A situacdo (i) corresponde a um maior investimento no sistema de aducdo (investimento
inicial) pelo facto de resultar em maiores diametros e, eventualmente, em
sobredimensionamento de outros 6rgaos constituintes do sistema, enquanto que a situacao (ii)
incorre em maiores custos com armazenamento.

Regra geral, para sistemas de abastecimento urbano de dgua, o volume de &gua a transportar é
0 volume do més ou do dia de maior consumo.
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Em S& Marques e Sousa (2009) ressalva-se ainda que, para grandes sistemas de abastecimento
urbano, deve ser feita uma anélise econdmica tendo em vista a minimizagdo de custos entre a
aducdo e a capacidade de armazenamento necesséria.

c) Periodo diario de aducéo

Para a escolha do periodo diario de aducdo devem ser analisados dois casos em separado,
nomeadamente: aducdo por gravidade e adug@o por bombeamento. No primeiro, importa que
0 periodo seja 0 mais longo possivel, de modo a assegurar uma menor quantidade de caudal a
escoar e, consequentemente, um menor didmetro da conduta, sendo por isso habitual adotar-se
um periodo de 24 horas. No segundo, a escolha ndo € tdo ébvia, devendo por isso ser tidos em
conta os custos de investimento e de exploracdo do sistema de elevagdo. Por norma
consideram-se periodos entre as 16 e as 20 horas, podendo este periodo ser aumentado ou
reduzido (S& Marques e Sousa, 2009).

Em adutoras por bombeamento, os custos de investimento do sistema de elevagdo prendem-se
essencialmente com os custos relacionados com a propria conduta e com 0 equipamento
eletromecanico a instalar. Ja os custos de exploracdo, como se verd mais adiante, referem-se
aos consumos da energia elétrica.

Dada a tendéncia de automatizacdo dos sistemas elevatdrios e a consequente necessidade de
haver folgas nos periodos de funcionamento para prevenir eventuais avarias ou faltas de
energia, ndo se justifica um periodo de 24 horas?, pelo que é consensualmente aceite a adog&o
de periodos entre as 16 e um maximo de 20 horas (Sa Marques e Sousa, 2009).

No dimensionamento econdmico pretende-se determinar o didmetro que minimiza o custo
global do sistema de aducéo (didametro economico). Além do ponto de vista econdmico, esse
didmetro devera ainda cumprir um determinado conjunto de exigéncias funcionais (e.g.,
pressdes e velocidades).

As condutas adutoras dividem-se essencialmente em dois tipos, graviticas e elevatorias. A
escolha entre um sistema e outro depende, geralmente, da topografia do terreno. No entanto,
um sistema elevatorio pode ser adotado em qualquer circunstancia. Do ponto de vista
econdmico, a partida, um sistema gravitico sera sempre® mais econémico que um sistema
elevatdrio se a cota de jusante for inferior a de montante (Swamee e Sharma, 2009).

Como esta dissertacdo incide no estudo de condutas por bombeamento, ndo se fara referéncia
ao dimensionamento de condutas graviticas.

4 Muito embora a bibliografia consultada refira que ndo deva ser aplicado um periodo de 24 horas num sistema
automatizado, mais a frente neste trabalho sera abordado este assunto com um maior detalhe.

° Esta afirmacdo apenas é valida se a diferenca entre cotas for suficientemente elevada. Caso o desnivel
topogréfico entre a saida e a entrega for marginal um sistema gravitico ndo serd tdo econémico como um
elevatorio visto que o didmetro requerido serd superior (Swamee e Sharma, 2009).
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2.5.1. Aducéo por bombeamento

As condutas elevatorias diferem das graviticas pelo facto da energia necessaria ao escoamento
ser fornecida por bombas instaladas numa estagdo elevatdria, acrescendo por isso custos de
energia que terdo que ser contabilizados. Deste modo, no estudo econémico das condutas
elevatorias, 0s custos globais sdo separados em custos de investimento e custos de exploragéo.

Nas condutas elevatorias as despesas de manutencdo e conservacgdo, tal como os custos das
estacOes elevatdrias e das respetivas taxas de poténcia, geralmente, ndo variam
significativamente para didmetros da mesma ordem de grandeza. Assim, o estudo econémico
resume-se a contabilizacdo dos custos das proprias condutas acrescidos dos custos associados
a energia necessaria para o escoamento (Sa Marques e Sousa, 2009).

Os custos de investimento, naturalmente, aumentam com o didmetro, enquanto que, por
oposicdo, os custos de exploracdo diminuem a medida que o didmetro aumenta, devido a
diminuicdo das perdas de carga e consequentemente das necessidades de energia a fornecer ao
escoamento. Do ponto de vista econdmico, a solucdo Otima do sistema € a solucdo que
minimiza a soma de ambos 0s custos, ou seja, traduzindo os custos globais através de uma
curva em funcdo do didmetro, o didmetro correspondente ao minimo dessa curva designa-se
por diametro econdémico (Figura 2.1).

Cglobal = Cipw. + Cexp. (2.16)

Custo global

Custos

.\ .
- Pd 4
N, e s
\’ -’
s -
. Cﬂbﬂ’idﬁ“ - ¢ ™=, _Custos de
T~ i " —.

mvestmento exploraan

Demnénﬁcu Diametro

Figura 2.1. Variacao dos custos com o diametro (Sa Marques e Sousa, 2009)

Relativamente aos custos, ha ainda a assinalar que enquanto os custos de investimento séo
reportados ao ano em que se inicia® a exploragdo (ano 0), os custos de energia sio faseados no
tempo (Sa Marques e Sousa, 2009). Para corrigir este desfasamento no tempo, a metodologia

6 Valido para a situacdo habitualmente mais comum, ou seja, construcdo da conduta numa sé fase. Ressalva-se,
no entanto, que essa situa¢do pode ndo corresponder sempre a solugdo mais econodmica, pelo que a construgdo
faseada pode, em alguns sistemas, ser mais vantajosa (Lencastre, 2003 e Ramos, 2005).
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mais comoda passa por atualizar todos os custos a uma mesma data de referéncia, em geral,
ao ano 0, adotando uma determinada modalidade de juro’ para a sua atualizag&o.

As taxas de juro® sdo parametros exdgenos do modelo e que variam no tempo, pelo que, por
simplificacdo, habitualmente sdo consideradas constantes ao longo do periodo de projeto e
dentro de uma gama de valores que se considerem aceitaveis para as condi¢cbes econdmicas a
data (Ramos, 2005).

No ambito do estudo econémico de sistemas adutores, o estudo desta dissertacdo debruca-se
sobre as adutoras por bombeamento ou elevatdrias.

2.5.1.1. Custos de investimento

Os custos de investimento englobam duas parcelas: o custo da tubagem e acessorios,
incluindo a sua montagem e transporte, e 0s custos dos movimentos de terras que devem
incluir a abertura de vala, regularizacdo do leito, compactacéo do aterro, transporte das terras
sobrantes a vazadouro, levantamento e reposi¢do do pavimento (S& Marques e Sousa, 2009).
Assim para uma conduta de comprimento L, 0s custos de investimento inicial podem ser
dados pela expresséo:

Ciny. = Ceona(D) - L (2-17)

onde C.,nq(D) € a funcdo que representa o custo por metro linear de conduta, de diametro D,
que inclui todos os precos constituidos pelos itens anteriormente especificados.

2.5.1.2. Custos de exploracédo

No estudo economico de uma conduta, os custos de exploracdo anuais reduzem-se aos custos
de energia que sdo dados pela expresséo:

Cexp. anuat = Cganual = 365P *nb ' p (2.18)
em que:

nb - nimero médio de horas diarias de bombeamento;
P - poténcia elétrica do grupo motor-bomba (kW);
p - preco medio do KWh.

" No &mbito de sistemas adutores elevatdrios, a modalidade habitualmente mais referida na bibliografia da
especialidade (e.g., Ramos, 2005; S& Marques e Sousa, 2009) é o regime de capitalizacdo de juro composto.
Nesse sentido, neste trabalho adota-se também esta modalidade.

8 Lencastre (2003) refere que, em rigor, a taxa empregue na comparacdo de custos respeitantes a diferentes
épocas &, convencionalmente, designada por taxa de atualiza¢do, de modo a distinguir-se da taxa de juro inerente
a um contrato financeiro. Como as taxas de atualizacdo sdo definidas partindo dos valores referentes as taxas de
juro, é comum considerar-se, no &mbito do estudo econdémico de sistemas adutores, que a taxa de juro € igual a
taxa de atualizagdo, embora essa consideracdo deva sempre ser tecnicamente acautelada. Como neste trabalho
ndo se pretende uma anélise exaustiva ao tema usam-se ambas as designag¢des com o mesmo propasito.
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Para elevacdo de &gua, a poténcia elétrica (kW) do grupo motor-bomba é dada pela expressao:
9,8Q, ' H,
P= QT (2.19)

onde:

Q. - caudal a elevar (m?/s);
H, - altura total de elevacdo (m);
n - rendimento global do grupo motor-bomba.

O caudal a elevar, Q,, e a altura total de elevacédo, H,, calculam-se pelas seguintes expressdes:

v
=— 2.20
H, = Hy + AH (2.21)

em que V é o volume diario a transportar (m*/dia), H, € a altura geométrica de elevagdo (m) e
AH é a parcela relativa as perdas de carga (m).

Os custos de exploracéo, transportados para o ano 0, que se prevé vir a suportar ao longo de
um periodo de exploracdo de 40 anos (periodo usual), admitindo um preco da energia
constante, sdo dados pela expressao:

40

Coxp. = 365 p- z fui+ P, mb; 2.22)
i=1

onde f,; é o fator de atualizacdo correspondente ao ano i, em regime composto, ou seja:

1
BEETL

fai (2.23)

em que t corresponde a taxa anual de juro.

2.5.1.3. Métodos de pré-dimensionamento

Ao longo dos tempos, véarios autores propuseram métodos de pré-dimensionamento para
determinar o diametro econdémico. Em seguida apresentam-se alguns consultados em
diferentes bibliografias.

Formulas empiricas

i) Férmula de Bresse

Dos métodos existentes de pré-dimensionamento, este € o mais divulgado e um dos primeiros
a ser apresentado no dominio da hidraulica (S& Marques e Sousa, 2009). Bresse, em 1886,
propds a seguinte expressao:
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D =15/¢Q (2.24)
emque D e Q vém em m e m®/s, respetivamente.

Os critérios desenvolvidos pelo autor sdo baseados em hipdteses muito simplistas e
conservadoras, pelo que o seu grau de incerteza é bastante elevado (Freire, 2000). Pela
equacéo da continuidade, observa-se que esta expresséo equivale a fixacdo de uma velocidade
igual a 0,57 m/s (S& Marques e Sousa, 2009), também denominada velocidade econémica, o
que ndo retrata bem a realidade atual, em que, geralmente, as velocidades ultrapassam
bastante esse valor®. Atualmente, interessa ter expressdes que se aproximem mais da
realidade, mesmo numa primeira analise, como algumas das que serdo apresentadas em
seguida.

ii) Formula de Dacach

Dacach propds também uma formula simplificada para determinar o didmetro econémico. A
expressdo, que foi muito utilizada nos Estados Unidos, expressa-se por:

D =0,9- Q%45 (2.25)

onde D e Q vém em m e m?/s, respetivamente.

Metodologias mais rigorosas

iii) Método baseado no peso das tubagens

Este método, proposto por Melzer (1964), parte da hipOtese de que o custo do tubo é
proporcional ao peso da mesma (Freire, 2000). Essa relacdo obtém-se atraves da analise do
equilibrio entre as forcas interiores atuantes no tubo e permite definir a funcédo dos custos de
investimento por metro de conduta:

Ceona = ¢ * D? (2.26)

Sabendo que o minimo da funcéo custo global permite determinar o diametro econémico, D,
resulta a seguinte expressao:

D =1,579- (ﬁn—p) . Q043 (2.27)
c-a-m

onde:

c - custo por metro de comprimento e por metro de diametro;
a - coeficiente de amortizacdo (obtido por juros compostos): a = %

B - coeficiente de perdas de Darcy-Weisbach, em que: 8 = % ;

® Mais a frente, neste capitulo, aborda-se a questdo da velocidade com maior detalhe.
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n - rendimento global do conjunto motor-bomba;
p - custo medio do KWh;

nb, - nimero anual de horas de funcionamento;
t - taxa de juro;

Q - caudal (m?/s).

iv) Método da variag&o linear dos custos das condutas

Freire (2000) refere um método proposto por Mendiluce (1966), que parte do principio de que
0 custo da conduta varia linearmente com o didmetro da mesma, ou seja, a funcdo do custo de
investimento é dada pela expressdo: C.,nq = ¢ D. A restante metodologia é em tudo idéntica
a do método anterior, obtendo-se a seguinte equacao para o didmetro econémico:

0,166
‘B .

'p) .0 (2.28)

cran

D= 1,913-(

em que 0s parametros e as respetivas unidades sdo as mesmas indicadas para a expressao
(2.27).

V) Metodologia proposta por Lencastre (2003)

A metodologia proposta por este autor admite que o custo por metro de condutas, C.onq(D),
pode ser expresso em fungdo do didmetro, pela seguinte equacdo matematica:

Ccond = + Cy - DC( (229)

em que c;, ¢, e a sao coeficientes que se obtém da analise do custo total das canalizagdes
prontas, cujos valores se encontram definidos em fungéo do tipo de material da conduta.

A expressdo apresentada para o célculo do didmetro econémico é a seguinte:

D=K, K, Ky QF (2.30a)
com:
P (2.30b)
533+ «a
Ky = [K,1P/3 (2.30¢)
B/3
2,6 X 10°
K, = —2] (2.30d)
a-cy, " K;
K3 = [p x 1073 nbg]8/3 (2.30e)
onde:

0= (1+1t,,)n ' % ' ( - (1+16)”)
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t—ty .

T 1+t !
t - taxa anual de atualizacgéo;
t, - taxa anual dos volumes a aduzir;
n - periodo de exploracdo (anos);
K, - coeficiente de rugosidade do interior da tubagem para a férmula de Manning-Strickler;
p - custo médio do KWh;
nby - periodo de bombeamento no final do periodo de projeto (h).

vi) Modelo proposto por Ramos (2005)

Este autor prop6s um modelo matematico, para a determinacdo do didmetro 6timo, que utiliza
uma formulacdo em didmetros discretos®, em que se considera para o estudo unicamente a
participacdo de uma gama de didmetros comerciais, onde se considera encontrar o 6timo.
Nesse método, a funcédo de custo C.,.q(D) é dada pela equacédo (2.29), usada no método v).

A abordagem seguida admite ainda a possibilidade de o equipamento elevatorio ser
substituido num ano intermédio, np, e a possibilidade de atualizacdo do custo de energia
atraves de uma taxa anual, tz.

A expressdo para o célculo do didmetro 6timo € a seguinte:

1

N AN R R ) (2.31a)
CZ 4
com:.
~ 36009 7 0 '
onde:
CB_ .. _ C'P-B"P-A"P . CU-B" (CTP-BTP
=g = T T m

A=1+t;B=1+¢t,;C=1+¢t;

t - taxa anual de atualizacdo do capital,

t, - taxa anual de crescimento dos caudais;

c, € a - coeficientes para o custo por metro linear de conduta, C.,,qs (€), obtidos para a
expressao (2.29), em funcdo do material da conduta;

Vo (1+t,)" . .
Q, = ﬁ - caudal elevado no ano horizonte de projeto (m®/s);
Vo(1+ty,)™P C Lo 37\,
Qnp = prenvenelh caudal elevado no ano de substituicdo dos grupos elevatérios (m°/s);

n - periodo de exploracdo (anos);
p - custo médio do kWh (€/kWh);

10 No Capitulo 3 deste trabalho explica-se detalnadamente a aplicacdo deste tipo de formulago.
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Vv, - volume diario no inicio do estudo (m®/dia);

nb - nimero de horas diarias de bombagem;

n - rendimento do conjunto motor-bomba;

k - coeficiente de perda de carga;

M e N - constantes para o célculo das perdas de carga para uma formula empirica do tipo
(2.14).

vii) Férmulas propostas por S& Marques e Sousa (2009)

Na metodologia seguida por estes autores, relativamente aos custos de investimento, é seguida
uma abordagem idéntica a do método iv), admitindo-se também uma variacdo linear dos
custos com o diametro.

Nos custos de exploracdo anuais admite-se, por simplificagdo, que os custos de energia
permanecem constantes ao longo de todo periodo de exploracéo.

A expressdo que permite obter o diametro que minimiza a funcao custo global é a seguinte:

N+1

1
Do 9,8M - Fac -.1:7-nba pMEL ng (2.32)

em que:

M, N - constantes para o calculo das perdas de carga para uma expressdo empirica do tipo
(2.14);

k - coeficiente de perda de carga;

nb, - nUmero médio de horas de funcionamento das bombas por ano;
Q. - caudal de elevagdo (m3/s);

n - rendimento global do conjunto motor-bomba;

p - custo medio do kWh.

- fator de atualizagdo num dado nimero de anos, n;

2.5.2. Aducdes ramificadas

Quando os sistemas de aducdo, por gravidade, bombeamento ou mistos (conjugacédo dos dois
anteriores), transportam agua até varios pontos de entrega, situados a cotas distintas, esta-se
perante uma situacdo designada por aducdo ramificada (S& Marques e Sousa, 2009). A
existéncia de varias ramificacdes torna a otimizacao deste tipo de sistemas mais complexa que
0s sistemas simples (apenas uma conduta).

A bibliografia citada refere que a otimizacdo deste tipo de sistemas pode ser abordada como
um problema de programacao linear, cujo modelo matematico se descreve em seguida.

O modelo considera que a conduta adutora é composta por Varios tro¢os, em que cada troco
pode ser composto por diferentes comprimentos de diferentes diametros. Como variaveis de
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decisédo do modelo tém-se os comprimentos de cada um dos didmetros a considerar para cada
trogo (comprimentos L; ;), aos quais se adiciona a altura de elevagdo, no caso de se tratar de
uma adutora por bombeamento.

A funcédo objetivo do modelo define-se como sendo a fun¢do que minimiza o custo global do
sistema, Cyiopqr, OU S€ja, @ soma da parcela dos custos de investimento com a parcela
correspondente aos custos da energia consumida atualizados:

nt nd n
9,80,
Cglobal = ZZ C] ’ Li,j + fak* "Nbgx D |* He (2.33)
i=1j=1 k=1 1

em que:

nt - nameros de trogos em que se divide a adutora;

nd - nimero de diametros comerciais a considerar no estudo;
n - periodo de vida util da obra (anos);

nbg, - NUmero de horas de bombeamento do ano k;

C; - custo por metro linear da conduta de diametro j (€/m);
L; ; - comprimento de conduta de diametro j no trogo i (m);
far - fator de atualizacdo do ano k ao ano 0;

Q. - caudal de elevagéo (m®/s);

p - custo meédio do kWh (€/kWh);

H, - altura de elevacéo (m).

No caso de condutas graviticas, a funcdo objetivo corresponde apenas aos custos de
investimento, ou seja, a segunda parcela da expresséo (2.33) anula-se.

A aplicacdo do modelo impde ainda que sejam estabelecidas restricdes, como se descreve em
seguida:

e restricdes de velocidade de escoamento

As velocidades deverao situar-se entre um limite minimo e um limite maximo. Desse modo,
limita-se a gama de didmetros comerciais a considerar na aplicacdo do modelo, ao intervalo
de valores dado pela expresséo:

N (2.34a)
T Vméx T len
e restricdes de pressdo minima
nd
He +ZO—Zk—ZZ]i,j'Li,j ZP‘mink (234b)
i€SK j=1

com:
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k=1,2,...,nn0s

Z, - cota topografica da sec¢do de montante da adutora (m);

Z, - cota topogréfica do n6 k da adutora (m);

Ji,; - perda de carga unitaria da conduta de diametro j no trogo i (m/m);

Sk - conjunto de trogos que definem a adutora entre a secgdo de montante e 0 no k;
Ppin k. - Pressdo minima no n6 k (mc.a.).

e restrices de pressdo maxima
Ho+7Zy—Zyp < Ppaxx k=1,2,..,nn0s (2.34c)

em que P4, € @ pressdo maxima no né k (mc.a.).

e restricbes geométricas

Tem que se assegurar que o somatério dos comprimentos correspondentes a cada diametro,
que compdem cada troco, sdo iguais ao comprimento do respetivo trogo:

z Lijj=L i=12..,nt (2.34d)

e restrigdes de ndo negatividade
Do ponto de vista hidraulico e de dimensionamento tem que se assegurar que:
H,=20 e Ljj=0 i=12..,ntj=12,..,nd (2.34¢)

N&o obstante este ser um método desenvolvido para dimensionar sistemas ramificados, pode
também ser aplicado a sistemas adutores simples (por elevacdo ou graviticos), podendo por
isso considerar-se como sendo um método geral de dimensionamento 6timo.

2.5.3. Limites para a velocidade de escoamento

A velocidade de escoamento é, desde a fase de projeto, uma das principais condicionantes do
dimensionamento de uma conduta. Se, por um lado, velocidades baixas favorecem a formacao
de depositos e dificultam o “encaminhamento” do ar para os pontos altos, por outro,
velocidades elevadas aumentam as perdas de carga, propiciam situacdes mais desfavoraveis
de golpe de ariete, aceleram o desgaste das condutas e dos seus acessorios (juntas, valvulas,
entre outros) e aumentam o ruido e as vibragdes (Freire, 2000).

Em relacdo a velocidade minima, na bibliografia da especialidade, existem varias
recomendacdes: Dupon (1977 apud Sa Marqgues e Sousa, 2009) aconselha 0,5 m/s.

Quanto a velocidade maxima, V,,4,, é geralmente aceite que esta ndo deve exceder 1,5 m/s.
No entanto, essa consideracdo ndo € consensual e varios autores defendem, como refere Leal
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(1995 apud Freire, 2000), que esse limite é demasiado baixo, e que o seu valor deva ser
definido compatibilizando o custo da conduta com a seguranca do sistema. Trifunovi¢ (2006)
refere como uso padrdo velocidades da ordem de 1,5 m/s para adutoras (em geral) e
velocidades entre 1 e 2 m/s para adutoras em estacOes elevatorias. Freire (2000) cita ainda
autores como Walski (1985) que sugere velocidades méximas inferiores a 2,4 m/s na hora de
ponta de caudal em sistemas de abastecimento urbano e Alzamora e Téarrega (1987) que
propdem velocidades maximas de 2,25 m/s.

Outros autores apresentaram recomendacdes para velocidades maximas de escoamento em
fungdo do didmetro da conduta. O Quadro 2.5 resume alguns desses limites propostos.

Quadro 2.5. Limites para V4, em funcdo dos didmetros das condutas (Freire, 2000)

Diametro Vmax (M/s)
(mm) I 1
<100 1,80 2,00

150 1,95 2,00
200 2,05 2,00
250 2,15 2,00
300 2,25 2,10
350 2,30 2,20
400 2,50 2,30
450 2,85 2,40
500 2,85 2,50
600 3,10 2,60
700 - 2,70
800 - 2,80
900 - 2,90
> 1000 - 2+D
I — valores recomendados por Clement e Gallant (1986) e Formiga (1999); Il — valores recomendados por
Granados (1990).

2.6.0rgdos de Manobra e Seguranca

Os 6rgdos de manobra e seguranca referem-se aos dispositivos necessarios para um correto
funcionamento das condutas adutoras ao longo da sua exploracdo (operacdo e manutencao).
Em regime permanente, os 6rgaos de manobra resumem-se aos seguintes:

e valvulas de seccionamento;

e valvulas de retencao;

e ventosas;

e descargas de fundo;

e dispositivos redutores de pressao;
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e macicos de amarracdo e de ancoragem.

Em seguida faz-se uma breve explicagdo sobre o funcionamento dos dispositivos mais
relevantes atendendo aos objetivos deste trabalho.

2.6.1. Valvulas de seccionamento

Estas valvulas permitem o seccionamento ou isolamento de condutas em trogos, para evitar
que se tenha que encher ou esvaziar grandes extensfes da mesma e para proceder a
substituicdo/reparacdo de condutas (Grilo, 2007). Devem ser instaladas no inicio e no fim de
condutas, a montante e jusante de ventosas e ao longo de extensos comprimentos de condutas.

Existem, fundamentalmente, dois tipos: de cunha e de borboleta. As primeiras, para além de
serem robustas, permitem manobras lentas de aberturas ou de fecho. Como desvantagem, a
sua abertura torna-se dificil quando ocorrem pressdes significativamente diferentes entre as
suas faces, sendo aconselhavel nessas situacdes a instalagdo de um “by-pass”. As vélvulas de
borboleta sdo mais frequentes em condutas adutoras de grandes diametros pelo facto de,
relativamente as de cunha, ocuparem menos espaco, ndo necessitarem de “by-pass” para
compensacdo da diferenca de pressdes e por serem mais facilmente manobraveis (S& Marques
e Sousa, 2009).

2.6.2. Véalvulas de retencao

Estas valvulas permitem que o escoamento Se processe apenas num unico sentido. Um
escoamento no sentido oposto ao pretendido faz com que a valvula feche e so volte a abrir
quando o sentido normal de escoamento for restabelecido. Instalam-se essencialmente em
sistemas elevatdrios, nomeadamente a jusante das bombas para evitar o refluxo do
escoamento (e.g., provocado por paragens programadas, pela ndo necessidade de elevacao, ou
por avaria/falta de energia) (Trifunovi¢, 2006).

2.6.3. Ventosas

S&o um tipo especial de valvula que tem como funcédo permitir a saida de ar sempre que este
se acumule nas condutas, e/ou entrada de ar quando é necessario esvaziar as mesmas ou
quando ocorre uma fuga devido a rotura, evitando, no entanto, a saida de agua (Lencastre,
2003).

O ar aprisionado no interior das condutas ¢é altamente prejudicial, na medida em que perturba
o normal escoamento da &gua (originando perdas de carga), podendo provocar fendmenos de
cavitacdo (pressdo inferior a tensdo de vapor) e assim danificar as condutas. A presenca de
bolsas de ar no interior de condutas elevatorias pode, inclusive, provocar problemas de
choque hidraulico.
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A instalacdo destes dispositivos deve ser feita em todos os locais onde possa ocorrer
acumulacdo de ar, que segundo Lencastre (2003) e S& Marques e Sousa (2009), sdo o0s
seguintes:

e nos pontos altos onde haja mudanga de inclina¢do da conduta;

e nas seccbes a montante de valvulas de seccionamento localizadas em trocos
ascendentes da conduta;

e nas seccOes a jusante de valvulas de seccionamento localizadas em trogos
descendentes da conduta;

e nos trogos descendentes ou ascendentes onde haja uma variagdo brusca crescente da
inclinagéo;

e a montante de redugdes de diametro;

e no inicio e no fim de trogos horizontais.

Existem trés tipos de ventosas: de efeito simples, duplo e triplo. As ventosas de efeito simples
permitem a expulsdo de pequenos volumes de ar, que se vao libertando durante o
funcionamento em regime permanente. As de duplo efeito destinam-se a entrada ou saida de
grandes volumes de ar da conduta para facilitar o esvaziamento e enchimento da mesma,
respetivamente. As ventosas que acumulem as funcbes atrds referidas designam-se por
ventosas de triplo efeito (Lencastre, 2003).

2.6.4. Véalvulas de descarga ou descargas de fundo

Tém como finalidade permitir o esvaziamento completo da conduta ou de trogos entre
valvulas de seccionamento, sempre que necessario (avaria, manutencdo e operacdo). Estas
valvulas devem ser colocadas em todos os pontos baixos da rede e a jusante ou montante de
valvulas de seccionamento mediante se trate de trogos ascendentes ou descendentes,
respetivamente.

2.6.5. Dispositivos redutores de presséao

Estes dispositivos dividem-se, essencialmente, em dois grupos: as valvulas redutoras de
pressdo e as camaras de perda de carga.

As valvulas redutoras de pressdo (VRP) destinam-se a limitar a pressdo a jusante, das
mesmas, a um determinado valor pré-estabelecido. Para tal, estas valvulas provocam perdas
de carga localizadas no escoamento, em funcdo das condigcdes existentes. As valvulas
redutoras de pressdo incluem uma valvula piloto (pequeno redutor de carga) que se fechara ou
abrira sempre que a pressdo a jusante da valvula redutora de pressdo suba ou desca,
respetivamente, de um determinado valor maximo pré-definido, corrigindo assim o valor da
pressdo a jusante (S& Marques e Sousa, 2009).
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Uma vez que a adaptacdo a diferentes condi¢cGes de escoamento leva algum tempo a ser
conseguida, 0 uso destas valvulas, particularmente em situacbes em que possam ocorrer
transitérios hidraulicos com alguma frequéncia, deve ser restringido aos casos em que nao se
possa anular a pressao no ponto da sua instalacdo. Nessa situagdo dever-se-ao usar camaras de
perda de carga, que ndo sdo mais do que pequenos reservatérios intermédios onde parte da
energia é dissipada a entrada, sob a forma de perda de carga localizada, e a restante é
transformada em energia potencial. Estas camaras usam-se, normalmente, em escoamentos
por gravidade em que haja desniveis excessivos (Sa Marques e Sousa, 2009).
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3. FORMULA DE PRE-DIMENSIONAMENTO

No presente capitulo pretende-se deduzir uma nova expressao para determinar o diametro
econémico de um sistema de aducdo simples!!, numa fase de pré-dimensionamento, mais
ajustada a realidade econémica atual. Com esse intuito, a abordagem preconizada neste
trabalho pretende analisar diferentes aspetos, inerentes ao dimensionamento, fundamentais
para uma rigorosa contabilizacdo do custo global de uma adutora, propondo metodologias
mais rigorosas para o célculo de alguns pardmetros envolvidos, relativamente a outras
metodologias.

Com efeito, ao longo deste capitulo, atendendo a realidade atual, define-se uma fungdo de
custo que permita estimar com rigor 0s custos de investimento e, relativamente aos custos de
exploragdo, sugerem-se novas metodologias para definir criteriosamente o rendimento a
atribuir ao conjunto motor-bomba, o nimero médio de horas diarias de bombeamento, o
nimero maximo de horas diarias de bombeamento economico e como calcular os custos da
energia elétrica.

No fim, a solucdo obtida para o diametro econdmico pela expressao apresentada é comparada
com a obtida por outras metodologias de modo a validar e aferir a qualidade da aproximacao
obtida.

3.1.Custos de Investimento

Pelas razdes referidas no Capitulo 2 sobre o tema, no que concerne aos custos de primeiro
investimento apenas se vao considerar 0s custos associados a construcdo da conduta, em
particular, das condutas enterradas.

O custo das condutas € influenciado por diversos fatores, dos quais, citando Ramos (2005), se
destacam (...) o didmetro, o material, a pressdo de servi¢o, a necessidade de arranque e
reposicdo do pavimento, a natureza do terreno (...), bem como a quantidade de acessorios
gue S0 necessarios.

A escolha do material da conduta é, desde logo, uma das primeiras decisdes a tomar aquando
da quantificacdo dos custos envolvidos. Sousa (2006) refere que a decisdo desta escolha, em
sistemas de abastecimento de &gua, ndo deve ser fundamentada exclusivamente em razdes de
indole econdmica, devendo também ter em conta o carater técnico e funcional da conduta de
modo a que a médio ou longo prazo ndo se agrave a complexidade de operacdo do sistema

11 Neste trabalho, aducéo simples refere-se a sistemas de aducdo por bombeamento com uma Gnica conduta.
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(aumento dos custos de exploracdo), comprometa o seu funcionamento ou até seja diminuida
a longevidade do mesmo. Desse modo, a escolha do material a usar, além das questbes
econdmicas, deve ter em conta 0s seguintes aspetos (Ramos, 2005; Sousa, 2006):

e condigdes de servico (e.g., pressdes em regime permanente e variavel, condigdes
geotécnicas fisicas e mecanicas, carateristicas quimicas da &gua, carateristicas fisicas e
quimicas do solo);

e disponibilidade de material, de mao de obra qualificada e de compatibilidade entre os
acessorios disponiveis;

e propriedades das tubagens (e.g., tensdes, ductilidade, resisténcia a corrosdo,
rugosidade do material).

Neste trabalho optou-se por analisar custos para os trés tipos de material atualmente mais
usados em condutas adutoras, respetivamente, o PVC, o PEAD e o Ferro Fundido ductil
(FFd).

Como ja foi referido no capitulo anterior, os custos de implantacdo/construcdo de condutas
envolvem nédo so6 0s custos da préopria tubagem como também os custos de todos os trabalhos
necessarios para a sua correta colocacdo no terreno. Sousa (2006) define que o custo unitario
da uma conduta enterrada, correspondente a sua colocacdo no terreno, deve incluir o computo
dos seguintes custos parcelares:

e levantamento do pavimento;

e escavacdo do solo da vala;

e preparacdo do leito de assentamento da conduta;

e fornecimento, montagem e implantacdo da conduta na vala, incluindo os acessorios
necessarios (curvas, cotovelos, tés, forquilhas, cruzetas, redutores, ...) e 0s 0rgaos de
manobra e segurancga (valvulas, ventosas, descargas de fundo, ...);

e colocacdo da camada de envolvimento a conduta;

e preenchimento da parte restante da vala;

e transporte dos materiais sobrantes a vazadouro;

e reposicdo do pavimento.

Os custos anteriores dependem necessariamente do diametro da conduta, da geometria da vala
e do tipo de solo e pavimento do local (Sousa, 2006). Desse modo, na analise apresentada vao
ser definidos, para varios didmetros comerciais, custos unitarios respeitantes as diferentes
parcelas envolvidas, tendo por base uma geometria de vala tipo.

Os custos unitéarios, segundo Sousa (2006), podem ser implementados em modelos de
otimizacdo considerando que o didametro € uma grandeza continua (situacdo irreal) ou é uma
grandeza discreta (situacdo real). Neste trabalho optou-se pela segunda abordagem, ou seja,
utilizando uma formulacdo em diametros discretos em que se considera apenas para o estudo
uma gama de diametros onde se supde encontrar o 6timo.
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A abordagem preconizada procura definir uma funcdo de custo discreta, C.onqa—q (D), OU S€ja,
em que a cada valor de didmetro corresponderd um determinado custo unitario. A
quantificacdo dos diferentes custos unitarios envolvidos segue a metodologia desenvolvida
por Sousa (2006) para condutas distribuidoras, introduzindo algumas alteragdes?, adaptando-
a dessa forma a realidade as condutas adutoras.

Dada a natureza distinta dos diversos custos a contabilizar, optou-se por dividir o0s mesmos
em dois grupos, respetivamente, custos de implantacdo e custos dos érgdos de manobra e
seguranga, Como se apresenta de seguida.

3.1.1. Custos de implantacdo da conduta

Os custos de implantacdo da conduta dizem respeito aos custos associados aos movimentos de
terras (incluindo os custos do pavimento) e aos custos relativos ao fornecimento e colocagéo
em vala da conduta, incluindo todos 0s acessorios necessarios.

Para a quantificacdo dos custos unitarios por metro de conduta, usou-se a vala tipo
apresentada na Figura 3.1, cujas grandezas apresentadas tém os seguintes significados:

Sl - sobrelargura do pavimento;

Ep - espessura do pavimento;

De - diametro externo da conduta;

E's - espessura de envolvimento superior a conduta;
Ei - espessura de envolvimento inferior a conduta;
Re c - recobrimento da conduta;

B - inclinacdo dos paramentos da vala;

Lb - largura da vala ao nivel da base.

L Lb, L
L | Lb, | L
W\//‘ Lbg /‘ L Sl L
N
)

+  + Preenchimerto com material  +
+ + . +dapropravala + +

Rec

++ o+ A

Envolvimento da conduta Es
o -
| Ei

7 Lb 7

Figura 3.1. Desenho de vala tipo (Sousa, 2006)

12 As alteragdes introduzidas resumem-se aos materiais da conduta, a gama de didmetros abrangidos e aos 6rgaos
de manobra e seguranca considerados.
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Sousa (2006) define as grandezas auxiliares anteriores, da seguinte forma:

e largura ao nivel da base (RGSPPDADAR), Lb:

De + 0,50 m,se De < 0,50m

De + 0,70 m,se De > 0,50m (3.1)

-]
e largura da base ao nivel da interface entre o envolvimento da conduta e o

preenchimento da vala, Lb,:
Lb; =Lb+2-(Es+ De+Ei)-tgp (3.2)

e largura da vala ao nivel da interface entre o preenchimento da vala e a superficie
inferior do pavimento, Lb,:

Lb, =Lb+2-(Rec—Ep+ De +Ei)-tgp (3.3
e largura da vala ao nivel da face superior do pavimento, Lb;:
Lb; =Lb +2-(Rec+ De+Ei)- tgB (3.4)

e érea do pavimento a levantar e repor, A4, (M?/m):

Apay = Lbs +2- 1 (3.5)
e volume de escavacio, V. (m°):
Lb+ Lb
Vose = TZ (Re ¢ — Ep + De + Ei) (3.6)

e volume de material necessario para o envolvimento da conduta, V,,,, (m°):

Lb+Lb - De?
Vem,=—1-(Es+De+Ei)—n ¢ (3.7)
2 4
e volume do preenchimento da vala, V,,,, (m°):
Lby + Lb
re = % (Rec — Ep —Es) (3.8)

Por fim, o material de solo sobrante a transportar a vazadouro, Vg,,, (m?), considerando um
coeficiente de empolamento de C,,,,, € dado por:

Lb + Lb,

Vsobr = (1 + Comp) - ( -(Es + De + Ei)) (3.9)

Caso o material da propria vala possa servir de envolvimento a conduta, V;,,,- € dado por:

- De?
Vsobr = (1 + Comp) < 7 ) (3.10)

O custo total de implantacdo por metro de conduta, C;n,,—g4, € calculado através da soma das
quantidades anteriores multiplicadas pelos respetivos custos unitarios adicionando-se o custo
da propria conduta, como se indica em seguida:
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Cimp—d = Apav ' Cupav + Vesc " Cugse + Veny * Cleny + Vpre ’ Cupre + Vsobr * Clsopr (3 11)
+ Cucond

em que:

Cupqy - custo unitario de levantamento e reposi¢do do pavimento (€/m?);

Cu,g. - custo unitario de escavagio da vala (€/m®);

Cu,n, - Custo unitario de fornecimento/preparacdo e colocacdo do material de envolvimento
da conduta (€/m?®);

Cu,y,. - custo unitario de preparagéo e colocacdo do material para preenchimento da vala
(€md);

Clgppy - custo unitario do transporte dos materiais sobrantes a vazadouro (€/m°);

ClU,cong - CUsto unitario de fornecimento e implantacdo da conduta incluindo os acessorios
necessarios para a sua montagem (€/m).

De referir que, nesta abordagem, € admitido que na reposicdo do material escavado se
consegue atingir o grau de compactacéo existente a priori.

Quanto aos valores considerados para os diferentes custos, no que se refere aos movimentos
de terras (incluindo o pavimento) usaram-se valores retirados de diversas empreitadas e para
0s custos relativos ao fornecimento e colocacdo da conduta usaram-se unicamente os valores
dos precos de catalogo do tubo. Esta ultima simplificacdo deveu-se ao facto de haver uma
enorme disparidade nos varios precos consultados de empreitadas, tendo-se observado, para
0s materiais em estudo, diversos valores em propostas finais apresentadas inferiores ao preco
do tubo em catalogo, o que se pode justificar pelo facto de o desconto que o empreiteiro
consegue na compra da tubagem poder cobrir 0s custos de méo-de-obra. A titulo de exemplo,
Ramos (2005), numa analise semelhante a efetuada neste trabalho, j& havia considerado a
mesma simplificacdo, referindo que os descontos que os fornecedores efetuam aos seus
clientes séo, frequentemente, da ordem dos 40% a 50%.

De referir, ainda, que apenas se contabilizaram custos das seguintes classes de resisténcia:
PVC-U PN10; PEAD PE100 PN10 e PN16; FFd série K9. Os diametros comerciais
abrangidos no estudo foram desde o @63 até ao @400, nos plasticos, e desde o @80 até ao
®400, no ferro fundido.

3.1.2. Custos dos 6rgdos de manobra e seguranca

Para os custos relativos aos 6rgdos de manobra e seguranca das adutoras elevatorias,
consideraram-se 0s custos unitarios por metro de conduta das valvulas*® (C,q;,—4). Ventosas
(Cpent—aq) € descargas de fundo (Chesc—g)-

13 Nesta abordagem, as vélvulas referem-se somente a valvulas de seccionamento.
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Os custos totais, por metro de conduta, da parcela respeitante aos 6rgdos de manobra e
seguranca, Cy;,s—q, S0 dados por:

Coms-a = Coatv—a + Cvent—a + Caesc—a (3-12)

O custo unitario dos 6rgdos de manobra e seguranca anteriormente referido foi calculado
admitindo os seguintes critérios de localizagdo e espacamento entre 6rgdos do mesmo tipo:

e as ventosas sdo instaladas no interior de um marco de ventosa, ligado & conduta por
um ramal préprio, espacgadas de 1000 m ao longo da conduta;

e as descargas de fundo sdo instaladas no interior de uma camara em betdo, ligada a
conduta por um ramal préprio, espacadas de 1 000 m ao longo da conduta;

e as valvulas sdo colocadas nos ramais das ventosas e das descargas de fundo e na
conduta a montante e a jusante dos tés para unido dos ramais das ventosas e das
descargas de fundo.

Para a instalacdo das ventosas e das descargas de fundo nas condutas, consideraram-se
acessorios (tés, juntas, cones de reducdo, etc.) compativeis com o0s materiais escolhidos,
respetivas classes de resisténcia e didametros considerados para as mesmas. No Anexo 3.1
apresentam-se 0s pormenores dos esquemas tipo de instalagdo das ventosas e descargas de
fundo para as condutas de FFd.

3.1.3. Expressdes para as funcdes de custo

O total dos custos de investimento, por metro de conduta, resulta da soma dos custos de
implantacdo da conduta com os custos de implantacdo dos 6rgaos de manobra e seguranca:

Ceonda—-a = Cimp—d + Coms—a (3.13)

Os valores dos custos unitarios globais para cada diametro comercial dos trés materiais em
analise encontram-se no Anexo 3.2.

A partir dos custos globais por metro linear de conduta para os diferentes diametros
comerciais considerados, é possivel obter, por via de uma analise de regressdo nao linear, uma
funcdo aproximada para 0s custos unitarios. Optou-se por aproximar 0s custos atraves de uma
expressao do tipo exponencial:

Ceond-a = a- el (3.14)

em que C.onq—q representa o custo global unitario da conduta (€/m), a e b s&o 0s coeficientes
da aproximacdo e D é o didmetro comercial (m).

Para o célculo dos parametros a e b aplicou-se 0 método dos minimos quadrados, usando 0s
custos globais unitéarios apresentados no Anexo 3.2. A Figura 3.2 apresenta as aproximacoes
obtidas para as fungdes de custo do PEAD, PVC e FFd e o Quadro 3.1 indica os coeficientes
a e b determinados e o respetivo erro maximo absoluto para os diferentes materiais.
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Figura 3.2. Custos de investimento para o PEAD, PVC e FFd

Quadro 3.1. Coeficientes para func6es de custo do tipo exponencial

Material a b erro maximo
PVC PN10 22,117 4,778 3,5%
PEAD PN10 | 22,161 4,553 2,9%
FFd 49,661 4,324 7,2%

No Anexo 3.2, Figura A.3.2.1, apresenta-se a aproximacao obtida para a funcdo de custo do
PEAD PN16 e os respetivos coeficientes a e b.

Da Figura 3.2 observa-se que os custos unitarios do PVC e PEAD sdo muito semelhantes,
pelo que se podera assumir, sem grande erro, que uma ou outra funcdo podem representar 0s
custos unitarios dos plasticos em geral (para a classe de 1,0 MPa). J& os custos do FFd, na
gama de diametros analisada, sdo substancialmente superiores (aproximadamente o dobro)
aos do PEAD e PVC. Note-se, no entanto, que o FFd (K9) suporta pressdes da ordem dos 4,0
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a 5,0 MPa'* - muito superiores as do PVC e do PEAD analisados, cuja aplicacdo em adutoras
esta limitada a alturas totais de elevagéo nunca superiores a 100 m.

3.2.Custos de Exploracéao

Para o estudo econémico de adutoras elevatorias, 0s custos anuais de exploracdo podem ser
considerados iguais aos custos anuais de energia, dados pela expressao (2.18). Os custos de
energia dependem, por usa vez, da poténcia do grupo motor-bomba, P, dada pela expressao
(2.19). Atendendo aos diversos parametros envolvidos em ambas as expressfes, apenas €
conhecido, regra geral, a altura geométrica de elevagéo, Hy, e o caudal de elevagéo, Q.. Desse
modo, para calcular os custos de energia é necessario estimar as restantes variaveis. Em
seguida, propdem-se metodologias que procuram de uma forma rigorosa, préxima da
realidade tanto quanto possivel, estimar os parametros desconhecidos.

3.2.1. Rendimento motor-bomba

No processo de dimensionamento de uma adutora, é corrente atribuir-se, sem grande rigor,
uma determinada estimativa para o valor do rendimento global do conjunto motor-bomba, 7,
das bombas hidraulicas que compdem a estacdo elevatoria (EE). Desse modo, nesta sec¢do
propde-se uma metodologia que permita estimar com algum critério o valor de 7.

Antes de se passar a exposicdo da metodologia, faz-se primeiro um breve resumo sobre as
bombas hidraulicas usadas em sistemas elevatorios de SAA, particularizando o tipo usado
neste trabalho.

3.2.1.1. Bombas hidraulicas

As bombas hidraulicas destinam-se a transmitir energia ao escoamento, por via da
transformacéo da energia elétrica em energia mecanica (Almeida, 2010).

Nos SAA, regra geral, usam-se bombas centrifugas (Regis, 2010). Uma bomba é denominada
centrifuga quando a direcdo do escoamento a saida é perpendicular ao eixo de rotacdo da
hélice e sdo classificadas da seguinte forma (Grundfos, 2006): em funcdo do ndmero de
impulsores (de um andar ou multiplos andares); em fungdo do sentido de rotacdo (sentido
direto ou sentido retrogrado); e em funcdo da posicdo do eixo (horizontal, vertical ou
inclinado).

Os principais componentes de uma bomba centrifuga resumem-se aos seguintes (Grundfos,
2006; Regis, 2010): corpo da bomba; motor elétrico; propulsor ou rotor (também designado
por impulsor); veios condutores; sistema de refrigeracdo e sistema de lubrificacao.

14 Presséo do teste hidrostatico (pela norma ISO 2531), indicada pelo Catalogo Saint-Gobain Canalizagdo 2011.
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As bombas podem ainda designar-se por bombas de velocidade fixa ou variavel. Nas
primeiras a velocidade de rotagdo do rotor permanece constante, enquanto que nas segundas o
rotor pode funcionar a velocidades distintas conforme as necessidades. Neste trabalho apenas
vao ser abordadas as bombas de velocidade fixa.

Estes grupos de bombeamento, a semelhanca de outros sistemas eletromecanicos, apresentam
perdas (Regis, 2010 refere perdas nos nlcleos, mecanicas, por efeito Joule e suplementares), o
que leva a que os rendimentos do motor e da bomba sejam inferiores a unidade.

O funcionamento das bombas depende tanto das carateristicas da propria bomba como das
carateristicas do sistema instalado. O sistema pode ser caraterizado por uma curva, designada
curva do sistema, que traduz, para cada caudal (m®s), a altura de elevacdo ou energia
necessaria (H; - m) para a instalacdo e pode ser traduzida pela seguinte equacdo (Grundfos,
2006; Sousa, 2006):

Hy = Hy + K Q" (3.15)

onde H, representa a altura geométrica de elevacdo (m) e K e n sdo coeficientes que
dependem da lei de resisténcia adotada.

O funcionamento das bombas é definido por um conjunto de curvas, designadas curvas
carateristicas da bomba e fornecidas pelo fabricante, das quais se destacam trés: curva das
alturas manomeétricas, H,, = H(Q); curva dos rendimentos, nz = n(Q); e curva das poténcias
absorvidas, Py = P(Q). Existe ainda uma quarta curva, a curva do NPSH*°, mas que esté fora
do ambito pretendido neste trabalho.

Numa EE, existe habitualmente mais do que uma bomba, sendo que a decisdo do nimero de
bombas a usar depende de varios fatores, como por exemplo: as necessidades em termos de
caudal e altura de elevacdo, o equipamento disponivel no mercado e o custo. Na operacéao de
grupos multiplos elevatérios € comum associarem-se 0s mesmos em paralelo, pelo que as
curvas de funcionamento da associacdo das bombas corresponderdo, nessa situacdo, a soma
do caudal elevado por cada bomba, para a mesma altura de elevagdo (Trifunovi¢, 2006).

Em termos de selecdo das bombas, a mesma deve atender ao ponto de funcionamento
pretendido que é obtido pela interseccdo da curva do sistema (3.15) com a curva da bomba
(Hm = H(Q)). Para que as bombas funcionem com bons rendimentos, estas ndo deverdo
funcionar com caudais muito superiores ao caudal ao qual corresponde o maior rendimento.
Desse modo, as bombas deverdo funcionar em zonas de bom funcionamento, em geral
definidas pelos fabricantes, o que significa que o ponto de funcionamento deve situar-se nessa
mesma zona e 0 mais préximo possivel do local de rendimento maximo (Grundfos, 2006).

15 Acrénimo do termo inglés Net Positive Suction Head.
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3.2.1.2. Metodologia para a defini¢do do rendimento do motor-bomba

A metodologia que se apresenta em seguida propde que se estime o valor do rendimento
global do grupo motor-bomba atraveés de uma expressdo que o relacione com uma ou mais
grandezas que sejam conhecidas a partida.

Para tal, partindo de valores de bombas de catdlogo, fez-se um estudo para observar como
variava n para uma determinada gama de caudais de elevagéo, Q,, € alturas totais de elevacao,
H,. Desse modo, escolheram-se as bombas'® que apresentavam maior n para diversos pontos
de funcionamento, definidos para caudais de elevagio entre os 25 e os 1 000 m*/h e para
alturas de elevacéo entre 15 e 200 m. Os dados recolhidos encontram-se no Anexo 3.3.

Tracando os gréficos de n em funcdo de Q, e n em funcdo de H, (Figura 3.3), observa-se a
relacdo existente entre os diferentes parametros com o rendimento.
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Figura 3.3. Graficos obtidos para o rendimento do grupo em fun¢édo do caudal elevado e da
altura total elevada

Embora a relacdo entre H, e n ndo seja tao clara como a que existe entre Q. e n, verificou-se
que a explicacdo do rendimento considerando apenas o caudal ndo assegurava um coeficiente
de determinacdo (R?) aceitavel, pelo que se consideraram ambos os parametros. Procurou-se
entdo definir n através de uma técnica de regressdo ndo linear, através duma expressdo
matematica do tipo:

n=4-Q.° H° (3.16a)
em que A, B e C sdo os coeficientes do modelo de regressao.

Aplicando o método dos minimos quadrados determinaram-se os parametros A, B e C, que
substituidos na expressao (3.16a) resultam na seguinte expressao para o calculo de n:

16 No contexto de sistemas de abastecimento de agua, escolheram-se bombas centrifugas de eixo horizontal (tipo
NBG), de velocidade fixa, do catadlogo da Grunfos — WebCAPS.
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n = 50,667 - Q,%°8¢ . g, ~0024 (3.16h)
onde Q, é o caudal a bombear (m*/h) e H, a altura de elevacio (m).

A expressdo final obtida apresenta, relativamente aos dados recolhidos, um erro médio de
2,3% e um erro maximo de 6,9%, para valores de rendimento do grupo que variam entre 0s
60% e os 85%.

Para estimar o rendimento do grupo aplicando a expressdo (3.16b), é necessario conhecer
primeiramente o caudal a bombear e a altura de elevacdo. De acordo com 0 exposto na sec¢éo
2.5, 0 caudal a bombear depende do horizonte de projeto, do volume diario a transportar, V, e
do periodo diario de aducéo, nb.

Considerando um horizonte de projeto de 40 anos, habitualmente, sdo considerados dois
periodos!’ de projeto, primeiros 20 anos e segundos 20 anos, o que implica que se estimem
dois caudais distintos*®, em funcdo das tendéncias de crescimento dos consumos previstos
(situagdo mais comum). Em cada periodo, V corresponde ao caudal de ponta?® diario total do
respetivo ano horizonte, Qpq torar, que € determinado pela soma do caudal referente a todos os
consumos existentes na rede a abastecer (domesticos, indUstria, turismo, etc.), Qpa consumos:
com o caudal de perdas e fugas, Qpergqs, OU S€ja:

V= de,total = de,consumos + Qperdas (3-17)
em que Qpa consumos € @peraas SG0 ambos valores habitualmente conhecidos?,

O periodo diario de aducdo, ou bombeamento, nb, é geralmente fixado em periodos
(maximos) que variam entre as 16 e as 20 horas, pelo que o caudal diario a elevar, Q,, para
cada periodo de projeto, calcula-se substituindo a equacédo (3.17) na equagéo (2.20).

A altura total de elevacdo, H,, é dada pela expressdo (2.21) e depende da altura geométrica de
elevacdo, H,, e das perdas de carga, AH. A altura geométrica corresponde ao desnivel
geométrico existente entre a captacdo (ou superficie livre do reservatério de montante da
estacdo elevatdria, caso exista) e o nivel de entrega, que sdo ambos valores conhecidos a

7 Normalmente, os equipamentos eletromecanicos, como as bombas, tém um periodo de vida Gtil de 20 anos,
enguanto as condutas tém, geralmente, 40 anos.

18 Em certos sistemas, como por exemplo, empreendimentos de rega, industriais ou sistemas de abastecimento a
pequenas povoagdes rurais (Lencastre, 2003), podem n&o ser previstas variagbes de consumos ao longo do
periodo de exploracéo. Logo, nesses casos haverd apenas um caudal de elevagdo a definir.

19 Como se referiu na sec¢do2.5, o volume didrio a transportar é geralmente fixado para o dia de maior consumo,
mas tal consideragdo deve ser tomada em conjunto com 0s custos associados ao sistema de armazenamento. Ao

longo deste trabalho assume-se sempre que V = Qpq.

20 O caudal de fugas e perdas € inicialmente estimado como sendo uma percentagem do caudal médio diério
(populacdo e outros consumos).
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partida. Relativamente a parcela das perdas de carga, desprezando as perdas de carga
localizadas, e ndo sendo necessario um grande rigor, esta pode ser calculada pela formula de
Hazen-Williams ou por férmulas mondmias (e.g., Scimemi). Como em ambas as formulas €
necessario conhecer o didmetro (incognita do problema), para aplicar a expressao (3.16b), as
perdas de carga podem ser estimadas arbitrando uma perda de carga unitaria, /, de 5 m/km de
conduta®!, ou podem, no limite, desprezar-se, assumindo-se entdo que H, = Hg, condigdo

que apesar de irrealista, neste caso, ndo origina grandes desvios no célculo de 7, ja que o
“peso” de H, na expressdo em causa é muito inferior ao de Q,.

3.2.2. NOmero médio de horas diarias de bombeamento

Conforme foi referido no capitulo 2, os sistemas elevatérios sdo, em geral, dimensionados
para um numero de horas de funcionamento diario fixado entre as 16 e as 20 horas (podendo
no limite atingir as 24 horas). No entanto, esse valor corresponde a elevar o caudal de ponta
diario do ano horizonte, ou seja, € 0 nimero maximo de horas de bombeamento, nb,, 4., que,
em teoria, s6 devera ocorrer no dia de maior consumo do ano horizonte de projeto. Portanto,
na quantificacdo dos custos de energia consumida pelo sistema para um determinado ano de
exploracdo, ao se considerar nb,,s, incorre-se num sobredimensionamento dos consumos
diarios que levam ao aumento da poténcia consumida e, consequentemente, dos custos de
energia.

Como em sistemas de abastecimento de dgua os diagramas de consumos diarios nao diferem
muito significativamente nos diferentes dias ao longo de um ano, importa entdo definir um
nimero médio diario de horas de bombeamento, nb,, s, Situacdo que equivale a elevar
diariamente o caudal médio diario, Q,,4, € que se aproxima mais da realidade.

De acordo com o que se referiu anteriormente, para tentar avaliar nb elaborou-se um
problema pratico, numa folha de célculo do programa Excel, com os seguintes dados:

e periodo de exploracdo, n = 40 anos;

e ndmero maximo de horas diarias de elevagdo, nb,;, .. desde 16 até 24 horas (9
horérios, t, possiveis);

e fator de ponta diario, f,4 = 1,5;

e caudal de perdas de agua, Qperaqs = 20% do caudal médio diario, Qyq4;

e lei de crescimento da capitacdo: aritmética.

2L Assumindo que a velocidade econdémica de escoamento é préxima de 1 m/s (situacdo que, embora pouco
conservadora, se admite perfeitamente nesta fase), a perda de carga correspondente é, aproximadamente, de 5
m/km de conduta.
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As variaveis do problema sdo a populagdo inicial, P,, e capitacdo inicial, C,, e as respetivas
taxas anuais de crescimento, tp e t.. Consideraram-se duas possibilidades para a lei de
crescimento da populagdo: crescimento aritmético ou geométrico.

Na andlise seguida assumiu-se que as bombas tém um periodo de operacdo de 20 anos,
havendo entéo que considerar dois horizontes de projeto: ano 20 e ano 40.

Para cada ano de exploracdo, i, 0 nimero médio de horas diarias de bombeamento, nb;, é
dado por:

_ l . (de,i + Qperdas,i) + (de,i—l + Qperdas,i—l)

i=1,2,..,40. (3.18)
2 Qe

lei

em que:
Qg = C X 1073 - P - caudal médio diario (m®/dia);
Qperaas - caudal perdas e fugas (m*/dia);
C - capitacdo (I/hab/dia);
Q. - caudal a elevar (m®/h).
Atendendo a que o caudal de ponta diario (m®/dia) é dado pela expressio:
de = fpd "Qma T Qperdas (3.19)

O namero médio de horas diarias de bombeamento, nb, a considerar para a estacéo elevatoria,
é dado pela média de todos os nb; ao longo dos 40 anos de projeto, ou seja:

1

nb = E-ani (3.20)

Através da folha de calculo procurou-se obter uma relacao linear do tipo:
nb = A-nbys + B (3.21)
em que A e B sdo os parametros do modelo.

Em seguida, numa primeira fase, fizeram-se simulagdes para perceber quais das variaveis
consideradas influenciavam nb por alteracdo dos valores dos parametros A e B, das quais se
concluiu que: nb é independente dos valores da populacdo e da capitacdo iniciais, mas
depende da taxa de crescimento anual da populacdo e capitacdo e da lei adotada para o
crescimento da populacdo. Concluiu-se também que o pardmetro B do modelo,
independentemente do valor das variaveis em analise era sempre nulo.

Numa segunda fase, fizeram-se novamente simulagGes??, desta feita, alterando
sucessivamente os valores que influenciam nb, de modo a tentar obter uma relacdo entre o

22 As simulagdes foram efetuadas para taxas anuais de crescimento da populacio entre 0,5% e 2,5% assumindo
crescimento aritmético e entre 0,5% e 1,8% assumindo crescimento geométrico, e para taxas anuais de
crescimento da capitagdo entre 0,1% e 1% assumindo crescimento aritmético.
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pardmetro A e as variaveis em causa. Com essas simulacbes, procurou-se definir duas
expressdes para o valor de A, uma para cada lei de crescimento da populacdo (aritmética e
geomeétrica), atraves de uma expressdo matematica do tipo:

A= th ) tCy +z (322a)

em que x, y e z sdo as constantes do modelo de regresséo e tp e t. representam a taxa de
crescimento anual da populacéo e a taxa de crescimento anual da capitacdo, respetivamente,
em percentagem.

Aplicando o método dos minimos quadrados obtiveram-se os valores dos parametros x, y e z,
que, substituindo na expressao (3.22a), resultou nas seguintes expressoes:

e crescimento aritmético: A = tp~%045 . ¢,7%019 _ 0,398 (3.22b)
e crescimento geométrico: A = tp %056 .¢,7%018 _ 0,410 (3.22c)

Em que t, e t. representam a taxa de crescimento anual da populacéo e a taxa de crescimento
anual da capitacdo, respetivamente, em percentagem.

Os erros médio e maximo associados a calibracdo dos parametros obtidos foi, respetivamente,
de 0,7% e 1,5% para crescimento aritmético e, respetivamente, de 0,8% e 1,8% para
crescimento geometrico. No Anexo 3.4 estdo apresentadas as representacfes graficas das
aproximacdes conseguidas para ambas as leis de crescimento.

Substituindo o parametro A na expressdo (3.21) pelas expressdes (3.22b) e (3.22c¢), vem:
e crescimento aritmético: nb = (tp 204> - £, 70919 — 0,398)  nb,sy (3.23a)
e crescimento geométrico: nb = (tp =956 - £, 70018 _ 0,410) - nbpay (3.23b)

Por outro lado, olhando para os resultados obtidos nas simulacfes efetuadas de uma forma
menos preciosista, observa-se que, para ambas as leis de crescimentos consideradas, o
parametro A toma valores proximos o suficiente para se poder assumir que, em média, € igual
a 0,6. Deste modo, nb pode ser estimado, simplificadamente, pela seguinte expresséo:

nb = 0,6 - nbya, (3.24)

Numa breve observacao aos resultados obtidos, supondo que se dimensiona o sistema para o
periodo maximo possivel de 24 horas, significa que, em média, ao longo dos 40 anos, 0
periodo de funcionamento das bombas rondard 60% desse valor, ou seja, entre 14 e 15 horas,
e ndo que as bombas funcionardo ininterruptamente, ndo sujeitando assim as bombas a um
desgaste tdo exagerado como se poderia a partida supor.

3.2.3. Custos de energia elétrica

Nos métodos de pré-dimensionamento ja apresentados, na quantificacdo dos custos anuais de
energia pela expressdao (2.18), atribui-se, de forma simplista, para o custo do kWh, p, um
determinado valor médio anual, constante ao longo do periodo de exploracdo e independente
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da poténcia requerida para o funcionamento das bombas. Na realidade, o valor de p varia
consoante as horas do dia e os tarifarios que o definem sdo escolhidos em fungdo da poténcia
contratada?®. Tendo em conta os pontos referidos anteriormente, sugere-se em seguida uma
abordagem mais rigorosa, embora também simples, para a contabilizacdo da parcela dos
custos de energia.

A partir do portal online da EDP e dos tarifarios fornecidos pela Entidade Reguladora dos
Servicos Energéticos (ERSE), consultaram-se as seguintes tarifas de venda a clientes finais,
em funcédo da poténcia consumida: Baixa Tensdo Normal (BTN), Média Tenséo (MT) e Alta
tensdo (AT). Estas tarifas compdem a soma de duas parcelas para BTN e trés parcelas para as
restantes, ou seja: uma parcela fixa, p,, paga mensalmente, referente a poténcia contratada, e
outra parcela que depende dos consumos de energia ativa, p,, (habitualmente designado custo
do kWh), as quais ainda se acrescenta uma terceira referente aos consumos de energia reativa
(apenas para MT e AT).

A parcela de energia reativa refere-se a taxa cobrada pela entidade fornecedora devido ao
facto de a poténcia medida ser inferior?* a poténcia efetivamente consumida. Visto que a
energia reativa ndo é devidamente aproveitada e que € de todo o interesse das entidades que
exploram o sistema minimizar os custos de energia, as estacOes elevatdrias geralmente sdo
dotadas de condensadores capazes de minimizar, ou mesmo anular, o efeito da indutancia,
cujos beneficios ultrapassam em larga escala os custos. Dessa forma, os custos associados a
energia reativa podem ser de tal modo reduzidos que se podem considerar desprezaveis
(Sousa, 2006), situacdo considerada neste trabalho.

Com efeito, os custos anuais de energia podem ser definidos a partir da seguinte expresséo:
Cenergia anual = 12po + 365P " nb - p, (3.25)

Assumindo que 0s custos de energia permanecem constantes?® ao longo de um periodo de
exploracdo de n anos, considerando uma taxa de juro anual, t, 0s custos de energia anuais
atualizados para 0 ano 0, Cepergiq » S30 dados pela expressao:

Z A poténcia contratada considera-se como sendo igual & méaxima poténcia consumida para o funcionamento das
bombas, o que, em principio, ocorrerd no ano horizonte de projeto. Caso esteja prevista a substituicdo das
bombas durante o periodo de exploracdo, devera ser contratada uma poténcia correspondente as maximas
necessidades de cada periodo (antes e depois da substituicdo dos grupos).

24 Citando Sousa (2006) esta situacdo ocorre (...) nos circuitos elétricos que incluem indutancias, como é o caso
dos motores de indugdo utilizados em bombas, (...). Este fendmeno é consequéncia do desfasamento existente
entre a tensdo e a corrente, provocado pelas indutancias existentes no circuito. Em resumo, a poténcia fornecida
(aparente) resulta da combinagdo entre a poténcia ativa (efetivamente consumida) e a poténcia reativa.

%5 Na realidade, mesmo que néo haja substituicdo das bombas ao longo do periodo de exploracdo, os custos de
energia ndo séo constantes de ano para ano, sendo inclusive as tarifas publicadas pela ERSE, a data, passiveis de
ser sujeitas a revisdes trimestrais. Todavia, dada a enorme incerteza associada a evolugdo dos custos de energia
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Cenergia =F- (12p0 + 365P -nb - P1) (326)
em que:

Do - parcela do custo da poténcia contratada (€/més);
P - poténcia elétrica das bombas (kW);
nb - nimero médio diario de horas de bombeamento;

p1 - Ccusto unitério da energia ativa consumida (€/kWh);
_@+)"-1

« = aron fator de atualizacdo num dado nimero de anos, n.

Para tarifas em BTN, o valor de p, ¢ fixo e depende da poténcia contratada. Nas tarifas MT e
AT, p,, em cada més, representa a soma de duas parcelas:

Po =Po1 + P po2 (3.27)

em que:

Po,1 - custo fixo (€/més);
Do 2 - Custo que depende da duragéo de utilizagéo prevista (curta, média ou longa), da poténcia
contratada e da poténcia utilizada em horas de ponta.

O custo do kWh, p,, depende do tipo de tarifario e das horas do dia em que é feito o
bombeamento. Os tarifarios consultados dividem o dia desde um periodo (tarifa simples) até
quatro periodos, ou seja, no limite, ao longo de um dia podem ter-se os seguintes quatro
horéarios distintos: horas de ponta, horas de cheia, horas de vazio normal e horas de super
vazio. Sendo o custo do kWh mais elevado nas horas de ponta e mais baixo nas horas de
super vazio, para minimizar os custos de energia deve-se, sempre que seja possivel, dividir
primeiramente as horas de bombeamento, nb, pelas horas de super vazio e/ou vazio normal e
SO depois pelas restantes. Resumindo, na expressdo (3.26), a parcela nb - p; pode ser dada
pela seguinte expressdo genérica:
4
nbpy = ) nb;-p (3.284)
i=1

0 que equivale a que p, seja dado por:

=== = 3.28b
P1 nb ( )

em que nb; e p; representam, respetivamente, o numero de horas de bombagem nos horarios a
considerar e o custo do KWh (€/kWh) nesses horarios.

para um horizonte do tipo de projeto em causa e, com o intuito de manter uma abordagem simples, optou-se por
manter essa simplificacao.
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No fundo, a abordagem que se preconiza é que p, seja calculado através de uma média
ponderada dos custos para os diferentes horarios contemplados nas tarifas de energia, por
forma a definir um valor médio anual para o célculo dos custos anuais de energia.

Para facilitar a escolha do valor de p; a usar numa fase de pré-dimensionamento, compilaram-
se varios custos de energia ativa (€/kWh) para diferentes valores de nb,,4,, apresentados no
Quadro 3.2. O célculo dos custos pressupés um periodo de adugdo médio calculado pela
expressao (3.24), custos horarios de energia ativa correspondentes as poténcias contratadas
em tarifarios BTN e MT, para periodos de longas utilizacdes (de acordo com as tarifas
apresentadas no Anexo 3.5), e assumindo que as horas de bombeamento se dividem pelos
periodos de menor custo da energia disponiveis (super vazio, vazio normal e cheia em MT e
vazio e cheia em BTN).

Quadro 3.2. Custo da energia ativa (€/kWh) em funcdo da poténcia e do nimero maximo de
horas de bombeamento (valores referentes a 2014)

Poténcia NBmax
contratada?® (kVA) 16 17 18 19 20 21 22 23 24
23<P<=69 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153 0,153
6,0<P<=207 0,096 0,097 0,101 0,104 0,107 0,110 0,112 0,114 0,116
20,7<P<=414 0,077 0,078 0,080 0,082 0,084 0,086 0,088 0,000 0,091
P>414 0,069 0,070 0,072 0,073 0,074 0,076 0,077 0,078 0,079

Importa salientar que nem sempre é possivel bombear caudal nas horas de menor custo de
energia e que por vezes é imperativo que se bombeie em horas de ponta. Geralmente, 0s
reservatorios de distribuicdo sdo enchidos no periodo noturno, quando 0s consumos séo muito
baixos e quando a energia € mais barata (horas de vazio) por forma a responderem as
necessidades de consumo ao longo do dia. Mas, se o reservatorio for de pequenas dimensdes,
e as necessidades de jusante forem consideraveis, sera necessario bombear caudal durante o
dia, sempre que as necessidades de consumo assim o exijam, 0 que podera ocorrer nas horas
de ponta. O mesmo podera suceder em caso de avaria das bombas ou falha de energia, embora
essas situacdes ocorram com uma frequéncia tal que podem ser consideradas irrelevantes em
termos de custos de energia.

3.2.4. NOmero maximo de horas de bombeamento

Neste ponto pretende-se avaliar, do ponto de vista econémico, qual serd o melhor valor a
atribuir, na fase de pré-dimensionamento ou dimensionamento, a0 himero maximo de horas
de bombeamento, nb,,,, a partir de dados iniciais conhecidos para uma conduta elevatoria.

6 Neste trabalho considerou-se que 1 kVA equivale a 1 kW.
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Como ja foi referido, € comum atribuir-se valores entre as 16 e as 20 horas sem que, no
entanto, exista qualquer justificacdo que permita, a partida, saber qual o periodo que estara
mais proximo da solucdo econémica. Sabendo que, por um lado, um menor nimero de horas
de funcionamento das bombas implica menores custos de energia e, consequentemente,
menores custos de exploracdo, por outro, também implica ter que elevar um caudal maior, o
que se podera traduzir num aumento do didmetro da conduta que levara, necessariamente, a
um aumento dos custos de investimento.

Para compreender o problema de uma forma mais abrangente, fizeram-se diversas simula¢fes
com o auxilio de uma aplicacdo informatica desenvolvida numa folha de calculo do programa
Excel?’, para um intervalo de valores de nb,,;, entre as 16 e as 24 horas, com vista a
determinar o custo global minimo para uma conduta elevatoria simples, variando diferentes
dados iniciais, tais como o comprimento, a altura geométrica e o caudal médio diario. As
simulacdes foram feitas para condutas de dois tipos de material, plastico?® (classes de
resisténcia 1,0 MPa e 1,6 MPa) e ferro fundido ductil (K9), calculando qual o valor de nb,,,
que correspondia a solucdo de menor custo. Os resultados obtidos encontram-se nos quadros
do Anexo 3.6.

Atendendo aos varios parametros que influenciam nb,,s,, considerando que a velocidade da
solugdo econdmica esteja muito proxima para as varias simulagdes, a perda de carga unitaria,
J, sera semelhante, logo 0 nimero maximo de horas de bombeamento dependera somente do
comprimento e da altura geometrica. Dessa forma, a partir dos dados das varias simulacoes,
tracaram-se os graficos de nb,,;, em funcdo da relagdo H, /L, representados na Figura 3.4.

27 Esta aplicagdo foi desenvolvida por Joaquim Sousa (2013) no dmbito do dimensionamento 6timo de uma
adutora por bombagem, para a unidade curricular de Hidraulica Aplicada 1. Para melhorar o rigor desta
aplicacdo introduziram-se as metodologias propostas nas seccdes 3.1 e 3.2 deste trabalho para o calculo de
alguns parametros, nomeadamente, 0s custos unitérios para os didmetros comerciais apresentados no Anexo 3.2,
a expressao (3.16b) para o célculo do rendimento do motor-bomba e a expresséo (3.25) para o calculo dos custos
de energia. Ao longo desta dissertacéo esta aplicacdo informatica é designada por folha de calculo de HA1L.

28 Como se verificou anteriormente que os custos do PEAD e do PVC ndo variavam significativamente,
considerou-se neste estudo que os custos do PEAD representam os plasticos.
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Ferro fundido Plastico
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Figura 3.4. Nimero maximo de horas de bombeamento econémico em funcéo de H, /L para o
ferro fundido e o plastico

Observando os graficos anteriores conclui-se que, de certo modo, em ambos, existe uma
tendéncia de que para relagdes de H,/L mais baixas, ou seja, para uma menor importancia da
altura geométrica sobre o comprimento da conduta, aumenta 0 nb,,;, correspondente a
solugdo mais economica. No entanto, dada a grande dispersdo verificada nos valores da
Figura 3.4, ndo foi possivel determinar uma expressédo, com base em dados conhecidos, com
um coeficiente de determinacéo aceitavel. Esta grande dispersdo dos valores pode, em parte,
ser explicada pelo facto de, numa analise posterior, ter-se verificado que, ao contrario do que
se pensou inicialmente, a velocidade econdémica nas simulacGes efetuadas oscilava
consideravelmente (entre 1,0 m/s e 2,0 m/s), indicando desde logo que nb,,;, Ndo deve
apenas ser explicado pelas variaveis H; e L.

Nos resultados obtidos observa-se, também, que em varias situaces 0 nb,, s, da solucdo mais
econdmica situa-se entre as 20 e as 24 horas, 0 que, como se verificou na sec¢do 3.2.2 ndo
constitui necessariamente um problema. Assim, o dimensionamento de uma adutora
elevatdria para um nb,, 4, de 24 horas ndo deve ser confundido com o funcionamento de uma
adutora gravitica, dado que tal periodo, em teoria, s6 ocorrerd no dia de maior consumo do
ano horizonte de projeto. Outra objecdo que poderia ser colocada resulta do facto de maiores
horas de bombeamento, para fazerem face aos consumos nas horas de ponta, implicarem
maiores volumes de armazenamento nos reservatorios de jusante. Relativamente a essa
questdo, como 0 RGSPPDADAR, no artigo 70.°, ja obriga a implantacéo de reservatérios com
grandes volumes, esse problema deixa de se colocar, visto que esses volumes compensam
largamente as necessidades de armazenamento para eventuais avarias ou falhas de energia.

Em resumo, do estudo efetuado neste ponto, embora ndo se tenha chegado a uma expressao
para o calculo de nb,,;,, a informacdo presente na Figura 3.4 e nos quadros do Anexo 3.6
pode servir de referéncia para a definicdo desse parametro.
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3.3.Expresséao Final

Por forma a obter uma expressdo que tenha utilidade na fase de pré-dimensionamento de uma
adutora por bombeamento, introduzindo as corre¢cbes dos pontos anteriores, € necessario
chegar a uma expressdo explicita em ordem ao didmetro, D, a partir da expressao geral do
custo global.

Antes de iniciar o processo de deducdo da expresséo final, como a expressédo (3.14) definida
na sec¢do 3.1 para a funcdo de custo ndo permite explicitar o diametro, teve que se reformular
a equacio de regressdo usada, considerando desta feita uma funcéo do tipo poténcia?®:

Ceond—-a = a- Db (3.29)
em que a e b séo 0s parametros de regressao e C.onq—q € expresso em (€/m) e D em (m).

Os coeficientes a e b foram novamente calculados aplicando o método dos minimos
quadrados. Os valores obtidos e 0s respetivos erros maximos absolutos encontram-se
indicados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3. Coeficientes para fungdes de custo do tipo poténcia

PVC PNI0 PEAD PN10 *FFd
DN (mm) erro erro erro
a b . a b . a b ‘o
maximo maximo maximo
[6[3;30- 152(])]2“ 98354 04341  44% | 94067 0423 4,0% |371,400 0699  2,9%

[200 - 400] | 547,964 1,4422 52% | 453,962 1,330 2,5% | 742,505 1,122 1,7%

No Anexo 3.2 apresentam-se as aproximacdes obtidas e os coeficientes a e b, juntamente com
0s respetivos erros, relativos ao PEAD PN16.

Redefinidas as fungdes de custo, apresentam-se em seguida, resumidamente, 0S passos
seguidos na deducdo da expressao para o calculo do diametro étimo.

Substituindo as expressdes (3.29) e (3.26) na expressdo (2.16), o custo global, Cy;0pq;, € dado
por:

Cyiopar = @D - L+ F, - (12py + 365P - nb - p,) (3.30a)

2% Com este novo tipo de funcdo, como os custos unitarios da conduta, C,,,q_q, apresentaram erros
consideravelmente superiores aos calculados pelas fungdes exponenciais (ainda que marginalmente superior para
o ferro fundido), optou-se por definir, para cada material, duas funcbes para diferentes dominios de didmetro:
uma até @160 mm (@150 mm, no ferro fundido) e outra para didmetros a partir de 200 mm.
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Desprezando o custo relativo a poténcia contratada, p,, ja que para didmetros da mesma
ordem de grandeza ndo variam significativamente, e substituindo P pela expressdo (2.19) e
sabendo que H, = H,; + AH , vem:

9,80, - (H, + AH)> b .pl] (3.30b)

Cglobalza'Db'L+Fa'[365'< 1

Para o calculo da perda de carga, AH, a perda de carga continua, J, pode ser determinada com
uma férmula empirica do tipo da expressao (2.14).

Substituindo (2.14) em (3.30b), vem:

(3.30¢)

980, (H, +k-L-Q,)N-D™
Cglobal=a'Db-L+Fa'[365'< Qe (g Qe )>.nb-p1]

Y]

Para determinar o custo global em funcdo do didmetro, deriva-se*®° a expressdo anterior em
ordem a D, iguala-se a zero e explicita-se D:

ac, ~98M-F,-365-nb-p;-L-Q, """ -k-D™M1
—gtobal _ ;. p.pbt. L + < a b piL-Q ) (3.300)
oD n
Ao fim de algumas simplificacbes, chega-se a seguinte expressao para D:
3577 M- E, -k -nb-p\Gie5)  (na1
D= ( a 1) . 0,i7+5) (3.31)
n-a-b
onde:
n = % - fator de atualizagédo num dado nimero de anos, n;

Q. - caudal a elevar (m®/s);

n - rendimento do conjunto motor-bomba;

nb - numero médio diario de horas de bombeamento (h), calculado pelas expressées (3.23a),
(3.23b) ou, de forma simplificada, (3.24);

p; - Custo da energia ativa (€/kWh);

a e b - coeficientes para o custo por metro linear de conduta dado pela expresséo (3.29), em
funcéo do tipo de material (Quadro 3.3);

k - coeficiente de perda de carga;

M e N - constantes para o célculo das perdas de carga para uma expressdo empirica do tipo
(2.14).

%0 Neste passo, para simplificar o processo de derivagdo e de modo a que ndo surgissem problemas na
explicitagdo de D, assumiu-se que a variavel p, é independente de D. Em pleno rigor, na metodologia
apresentada na seccdo 3.2.3, esta varidvel esta associada a poténcia que, por sua vez, depende do didmetro da
conduta.
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A aplicacdo da expressdo (3.31) pressupde que as variaveis n e p, sejam calculadas a parte,
aplicando as expressbes (3.16b) e (3.28b), respetivamente, considerando no processo uma
perda de carga unitaria de 5 m/km de conduta. Para o valor de p, podem também usar-se 0s
valores do Quadro 3.2.

Olhando somente a expressdo final, conclui-se que o didmetro econdmico ndo depende nem
do comprimento da conduta, L, nem da altura geométrica de elevagédo, H,. No entanto esses
mesmos dados, na formulacdo proposta, sdo necessarios indiretamente para os calculos de n e
da poténcia P.

3.4.Comparacédo da Formula de Pré-dimensionamento com Outros Métodos

De modo a aferir e validar a qualidade da aproximacdo obtida pela férmula de pré-
dimensionamento proposta para o didametro 6timo, expressdo (3.31), de seguida comparam-se
os diametros calculados pela expresséo atras referida com os obtidos por outras metodologias.

A expressdo apresentada anteriormente vai ser comparada com a férmula empirica proposta
por Dacach e com 0 modelo matematico desenvolvido por Ramos (2005), ambos referidos na
seccdo 2.5.1.3. A comparacdo vai ser feita ao nivel dos didmetros tedricos obtidos e das
velocidades resultantes desses mesmos diametros.

Para esta analise vai ser considerada uma adutora simples em FFd, com um comprimento de
2000 m e uma altura geométrica de 50 m. Consideram-se adicionalmente os seguintes dados:

e periodo de exploracao, n = 40 anos;

e taxa anual de atualizacdo do capital, t = 5%;

e taxa anual de crescimento aritmético dos caudais a aduzir, t,, = 2%;

e numero maximo de horas diarias de bombagem, nb = 20 h;

e coeficientes para o calculo das perdas de carga: k = 3518° N = 1,869 e M = 4,906
(valores para a formula de Scimemi).

Para a aplicacdo do método de Ramos (2005) assumiu-se que ndo ha substituicdo das bombas
(np = 0) e que os custos de energia se mantém constantes (t; = 0%), de forma a aproximar o
mais possivel com a metodologia da expressdo (3.31). O modelo incluiu ainda os seguintes
valores retirados de Ramos (2005):

e custo médio do kWh, p =0,07482 €
e rendimento do conjunto motor-bomba, n = 75%
e coeficientes para o calculo de C.,pq (€): ¢, = 820,52 e @ = 1,5251

Note-se que na formula de Dacach, tal como foi apresentada, apenas € necessario conhecer o
caudal a elevar no ano horizonte, pelo que apenas sdo necessarios os dados de n, t;,, e nb.

De modo a comparar 0s resultados para a gama de diametros abrangidos pela expresséo,
fizeram-se varias simula¢fes com diferentes volumes de &gua a transportar no ano O,
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iniciando em 500 m®/dia evoluindo até 6 000 m®/dia em incrementos de 250 m®/dia. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Figura 3.5.

-------- Dacach ===-- Ramos Formula (3.31)

0.40

A
prd
0.15 e

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Caudal do ano horizonte (m?3/d)

Figura 3.5. Comparacédo do didametro econdmico teorico

Como evidencia a Figura 3.5, os diametros obtidos pela formula estdo préximos dos obtidos
pelos outros métodos, sendo ligeiramente inferiores a partir de volumes diarios superiores a
2000 m¥/dia.

Para os diametros econdmicos anteriores apresenta-se graficamente na Figura 3.6 a
comparacdo das velocidades economicas resultantes, para as metodologias analisadas.

-------- Dacach =---- Ramos Formula (3.31)
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Figura 3.6. Comparacéo das velocidades obtidas em funcéo do diametro econémico

Da figura anterior depreende-se que ndo existe uma grande discrepancia de velocidades,
sendo que, para diametros economicos acima de 0,200 m, a formula apresenta velocidades
superiores as de Ramos (2005) e de Dacach.

Em seguida, avalia-se a sensibilidade da variacdo da velocidade econémica relativamente ao
parametro da taxa de juro, t. Na Figura 3.7 indicam-se as diferentes velocidades em funcéo do
diametro econdmico para valores de t entre 1% e 5%.
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Figura 3.7. Comparacao da velocidade econdmica, para a formula (3.31), para diferentes
valores de t

Na figura anterior observa-se que hd uma influéncia consideravel do parametro t na
velocidade economica. Como era expetavel, dado que para valores de t mais baixos a parcela
dos custos de exploracdo tende a aumentar, a velocidade econdmica € menor para taxas de
atualizacdo também menores.

N&o obstante o facto de, na férmula (3.31), proposta neste trabalho, ter-se utilizado uma
formulacdo em diametros discretos para a definicdo das funcGes de custo de investimento, o
didmetro obtido € uma varidvel continua, correspondente ao didmetro teorico interior, que
tem, portanto, que ser normalizado, ou seja, substituido pelo diametro comercial mais
proximo, imediatamente superior (supranormalizacdo) ou imediatamente inferior
(infranormalizacdo). Como tal, em seguida comparam-se as solucdes da formula, depois de
normalizadas®, com as obtidas pela folha de calculo de HA1%?, para os trés materiais para os
quais se definiram fungdes de custo na seccdo 3.1. Esta comparacdo permitird assim aferir
melhor, em termos praticos, a qualidade da aproximacao conseguida, quando comparada com
uma metodologia de calculo mais rigorosa.

As comparacgOes efetuadas no Quadro 3.4 foram feitas para varios volumes de agua iniciais,
de modo a cobrir a gama de diametros abrangidos pela formula (3.31), tal como nas
comparacdes anteriores. Os resultados apresentados no Quadro 3.4 demonstram que 0S
didmetros comerciais obtidos pela aplicacdo da férmula (3.31) estdo proximos dos obtidos

31 O procedimento de normalizacdo usado, na grande maioria das simulag@es, foi a supranormalizagio, tendo-se
recorrido somente & infranormalizacdo quando o didmetro tedrico excedia até 10 mm o didmetro interior
comercial. A tabela com os didmetros comerciais usados encontra-se no Quadro A.3.2.5 do Anexo 3.2.

32 Na utilizagdo desta folha de calculo considerou-se também que ndo ha substituigdo das bombas ao longo do
periodo de exploracao.
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pela folha de célculo, diferindo somente numa classe de didmetro. Observa-se também que,
nas situacdes em que o didmetro difere, a diferenca € sempre por excesso 0 (ue,
fundamentalmente, se deve a importancia da parcela dos custos de energia relativamente ao
custo global, que é inferior®® na metodologia usada na folha de calculo. Atendendo a que os
custos de energia diminuem com o aumento do didmetro, no caso dessa diminui¢do
compensar o aumento dos custos de investimento, conclui-se que o didmetro econdmico sera
potencialmente superior no método da folha de calculo.

Quadro 3.4. Comparacgdo dos diametros comerciais obtidos pela férmula de pré-
dimensionamento e pela folha de calculo de HAL (valores em milimetros)

Y Expressédo (3.31) Folha de calculo de HA1
(m®/d) FFd PVC PEAD FFd PVC  PEAD
1104 150 160 160 150 160 160
1656 200 200 200 150 200 200
2208 200 250 250 200 200 200
2760 200 250 250 200 250 250
3312 250 250 250 200 200 200
3864 250 315 315 200 250 250
4416 250 315 315 250 250 250
4968 250 315 315 250 315 315
5520 300 315 315 250 315 315
6072 300 315 400 300 315 315
6624 300 400 400 300 315 315
7176 300 400 400 300 315 315
7728 400 400 400 300 315 315
8280 400 400 400 300 315 315
8832 400 400 400 300 315 400
9384 400 400 400 300 315 400
9936 400 400 400 300 400 400
10488 400 400 * 400 400 400
11040 400 * * 400 400 400

* DN superior ao abrangido pela férmula
DN da formula = DN da folha de calculo de HA1
1 DN de diferenca entre a formula e a folha de calculo de HA1

Numa observacdo geral as comparacbes efetuadas nas Figuras 3.5 e 3.6 conclui-se,
essencialmente, que os diametros 6timos calculados pela formula de pré-dimensionamento

33 Na folha de calculo de HA1 os custos de energia sdo calculados ano a ano e reportados individualmente ao ano
0, enquanto que na férmula de pré-dimensionamento os custos de energia sdo calculados para o ano horizonte,
com base num ndmero médio de horas de bombeamento para o periodo de projeto, que sdo depois atualizados
para o ano 0.
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sdo, de um modo geral, um pouco inferiores aos das restantes metodologias de pre-
dimensionamento, 0 que, portanto, origina velocidades econdmicas superiores.

Quanto a velocidade econémica, embora a gama de didmetros abrangidos pela formula seja
relativamente pequena, verificou-se que no dimensionamento de uma adutora pode ser
vantajoso adotar um critério de velocidade em funcdo do didmetro e ndo uma velocidade
maxima limite, como indica 0 RGSPPDADAR para as condutas das redes de distribuicdo. Na
adocdo da velocidade econdémica deve-se ainda ter especial atencdo a adocdo do parametro
taxa de juro, devido a sua influéncia.

Em resumo, face aos resultados obtidos pode-se afirmar que a aplicacdo da formula de pré-
dimensionamento, dentro dos limites de didmetro abrangidos, apresenta boas estimativas.
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4. EXEMPLOS PRATICOS: DIMENSIONAMENTO OTIMO E
OPERACAO OTIMA

Neste capitulo serdo aplicados os conceitos abordados anteriormente sobre dimensionamento
6timo de sistemas adutores a alguns exemplos praticos. Com vista aos objetivos principais
propostos para esta dissertacdo, far-se-4 um estudo detalhado ao nivel da operacdo 6tima em
dois dos exemplos praticos.

Nesse sentido, serdo analisados trés problemas préaticos de sistemas adutores simples, sendo
que dois dizem respeito a sistemas sem distribuicdo de percurso (aducdo pura) e um com
distribuicdo de percurso (adugdo mista®*).

Dadas as vérias tematicas em analise optou-se por dividir este capitulo em trés partes: a
primeira dedicada ao dimensionamento 6timo; a segunda serd dedicada ao estudo da
operacdo; e a terceira e Ultima parte dedicada a comparacdo do ponto de vista econdmico dos
sistemas de aducdo com e sem distribuicdo de percurso.

4.1.Dimensionamento Otimo

Nesta seccdo propde-se aplicar diferentes metodologias de dimensionamento e pré-
dimensionamento 6timos a trés exemplos praticos definidos nesta dissertagdo com diferentes
propdésitos. O primeiro e o terceiro exemplos dizem respeito a duas adutoras simples sem
distribuicdo de percurso e o segundo exemplo refere-se a uma com distribuicdo de percurso.

O primeiro e segundo exemplos tém como intuito servirem como base para o estudo
comparativo pretendido nesta dissertacdo e, portanto, o esquema base da geometria do tracado
das adutoras e 0s dados iniciais serdo 0S mesmos.

O terceiro exemplo trata-se de uma adutora também simples, mas com um tracado irregular, e
tem como objetivo demonstrar as vantagens e aplicabilidade do método de programacao
linear referido na seccdo 2.5.2, comparativamente com outros métodos de dimensionamento.

4.1.1. Exemplo prético 1

Apresenta-se na Figura 4.1 um sistema de abastecimento de agua composto por uma adutora
por bombeamento que eleva dgua de um reservatério R1 para um reservatério R2, por meio

34 Ao longo deste capitulo, adugdo mista refere-se sempre a sistemas de aducdo por bombagem com distribuicdo
de percurso.
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de uma estacdo elevatdria composta por duas bombas idénticas associadas em paralelo, e por
uma conduta distribuidora gravitica que encaminha a agua para a rede publica.

— 75m
— AR

Hg

Rede de Distribuicéo

Figura 4.1. Exemplo prético 1

O reservatorio R2 € um reservatorio de distribuicdo que abastece uma rede publica (rede de
distribuicdo). Os consumos da rede, Q, sdo caraterizados pelos seguintes dados:

e populacéo inicial, P, = 5000 hab.;

e capitacdo inicial, C, = 150 I/hab/dia;

e taxa de crescimento anual da populagéo, t, = 1,5% (lei de crescimento aritmetico);
e taxa de crescimento anual da capitacdo, t. = 0,5% (lei de crescimento aritmeético);
e fator de ponta diario, f,4 = 1,5 (aducdo);

e fator de ponta instantaneo, f,; = 3,0 (distribuicéo);

e caudal de fugas e perdas, Qpergqs = 20% dO Qpq.

Consideram-se desprezaveis as perdas de carga localizadas nas condutas e desprezavel a
extensdo de conduta entre R1 e a estacdo elevatoria EE e assume-se que as bombas sdo as
mesmas para o periodo de exploracao.

Pretende-se determinar o diametro 6timo, D, da conduta adutora, para um periodo de
exploracdo, n, de 40 anos. A conduta é em PVC PN10 e assume-se uma taxa anual de
atualizacdo do capital, t, de 5% para o periodo de exploracéo.

Primeiramente aplica-se a férmula de pré-dimensionamento (3.31), para a qual é necessario
definir previamente os seguintes parametros:

i) Nimero maximo de horas de bombeamento, nb,, s,

Partindo do estudo efetuado no ponto 3.2.4, nb,,s, pode ser estimado com base nos seguintes
parametros:

L=2000m
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H, =75-25=50m
Qmao = 5000 x 150 + 0,20 x (5 000 x 150) = 900 000 I/dia = 37,50 m3/h

Consultando o quadro do Anexo 3.6 para o PVC (plastico) define-se um nb,, 4, de 16 horas.

if) Caudal de elevagéo para o ano 40, Q. 4o

O caudal a elevar no ano 40 ¢é dado pela expressdo (2.20). Definindo as seguintes grandezas
auxiliares, vem:

Py =Py x (1 +1t, xn) =5000x (140,015 x 40) = 8 000 hab

Ciso = Co X (1 +t.xn) =150 x (1 + 0,005 x 40) = 180 I/hab/dia

Qma.ao = Pao X C4o = 8000 x 180 x 1073 = 1 440 m3/dia

Qpd totatao = @maso X foa + Qperdasao = 1440 X 1,5 + 0,20 X 1440 = 2 448 m3/dia
Logo:

Quso = 2a> = 153,0m?/h = 42,5 1/s

iii) Custo unitario das condutas, C.ong—a

C.ond—q € calculado a partir da expressao (3.29). Para uma conduta em PVC, assumindo que o
diametro comercial é superior a 160 mm, pelo Quadro 3.3 define-se:

Coonda = 547,964 - D14422

Note-se que no final é necessario verificar se o didmetro calculado € superior ao didmetro
interior do 160 mm(*®).

iv) Numero médio de horas de bombeamento, nb
Estimando nb a partir da expressao (3.24), vem:

nb=06x%x16=96h

v) Rendimento do conjunto motor-bomba, n, poténcia consumida, P, e custo do kWh, p,

O rendimento do grupo, 7, € calculado aplicando a expressao (3.16b), na qual é necessario
estimar as perdas de carga, AH. Assumindo um J de 0,005 m/m e sabendo que AH =] - L,
vem:

n = 50,667 x 153%086 x (50 + 0,005 x 2 000)~%%2* = 70,78%

A poténcia consumida, P, é dada pela expressao (2.19):

%para o PVC PN10, de acordo com o Quadro A.3.2.5 do Anexo 3.2, o didmetro interior de $160 mm é
144,6mm.
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_9,8x0,0425%(5040,005x2 000)

P 0.7078 = 35,30 kW

O valor de p; é definindo a partir do Quadro 3.2, para um nb,,s,,= 16 h, vindo:

p, = 0,077 €/kWh

vi) Fator de atualizacéo, F,

(140,05 -1 .
a — 40 - 7,16
0,05x(140,05)

Uma vez definidos todos os parametros, esta-se em condicdes de aplicar a expressao (3.31):

Tendo em conta 0 material da conduta (PVC), considerando os seguintes valores para o
coeficiente k = 46,22°18% ¢ constantes de perda de carga N = 1,808 e M = 4,835, vem:

1,808+1

X 0, 0425(4'835“'4422) =0,209m >

1
D= (3 577><4-,835><17,16><46,22_1'808><9,6><0,077)(4,835+1,4422)
B 0,7078X547,964X1,4422

0,145 m OK!

Normalizando o diametro obtido usando o quadro de didmetros interiores do Anexo 3.2,
obtém-se @250 mm.

Dimensionando agora por um método mais rigoroso, neste caso usando a folha de célculo de
HAL, considerando o mesmo coeficiente k e constantes M e N para no célculo das perdas de
carga, obtém-se um didmetro economico comercial 200 mm. O resumo do dimensionamento
encontra-se no Quadro 4.1. Para comparar as diferencas de custo entre as solucbes obtidas
pela equacdo (3.31) e a folha de calculo de HA1, indicam-se também os valores para a
solugéo de 250 mm.

Quadro 4.1. Resumo do dimensionamento da adutora do exemplo pratico 1 pela folha de
calculo de HA1

DN Qe,40 AHao He 40 Vo Pao
(mm) | (m*h) | (m) (m) (%) (kw)
200 153,0 25,23 75,23 1,66 4451 | 113455,14€ | 167 998,88 € | 281 454,02 €

Cinv. Cexp. Cglobal

250 153,0 8,54 58,54 1,06 34,43 | 146 032,71 € | 165764,79€ | 311797,51 €

Num breve comentario aos resultados do Quadro 4.1, verifica-se que existe um acréscimo de,
sensivelmente, 30 000 € (10,8%) no custo global na solucdo indicada pela formula em relagédo
a da folha de HAL, explicado pelo acréscimo dos custos de investimento. Olhando aos custos
de exploracdo, embora as perdas de carga sejam substancialmente inferiores na solucdo da
formula, os custos de energia ndo variam em conformidade, ja que a diminuicdo da poténcia

Joao Carvalho Mariano 62



Adutoras Puras e Mistas CAPITULO 4
Analise Técnico-econémica EXEMPLOS PRATICOS

consumida coloca essa solugdo num tarifario de energia elétrica (BTN) mais caro que a outra
solugéo (MT).

4.1.2. Exemplo pratico 2

Atenda-se ao exemplo pratico 1 apresentado na Figura 4.1. Considere-se agora que, ao invés
da alimentacdo a rede publica ser feita pelo reservatério R2, a mesma é feita num né (B) a
meio da conduta adutora, como apresenta a Figura 4.2.

___\_\_‘_‘—‘—h\_
-\_\_\_\_\_\_\_\_ _\_‘_‘_‘—‘——\_\_
AH — 75m
_\_\_‘_‘—‘—~—\_\_
| T — D /_Rz\ %4
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D777
U\‘\ A/Qc.z
o
Hg \E o
45m
B /Q:.z
aN
0006\ <
ff_—l-_\’—-'lz\ \r\” O \\%
— o]
25m /| = EE “\Z 30m
A F
o ¥
Vs

(Rede de Distribuicéo)

Figura 4.2. Exemplo pratico 2

Na Figura 4.2 o n6 B divide a conduta adutora em dois trocos: troco 1 com 1 000 m de
comprimento, exclusivamente adutor (AB); troco 2 com 1 000 m de comprimento, que
desempenha uma dupla funcdo — aducdo (escoamento de B para D) e distribuicdo
(escoamento de E para B). Neste caso, a conduta distribuidora resume-se ao tro¢o que vai
desde o n6 B a rede publica representada pelo né F. O né F representa o no critico da rede,
que para este exemplo é o n da rede situado a cota mais elevada.

Tal como no exemplo préatico 1, pretende-se determinar o didmetro étimo da conduta adutora,
ou seja, D, e D,.

Tratando-se este sistema de um sistema adutor com distribuicdo de percurso, antes de se
proceder ao dimensionamento da conduta, faz-se uma explicacdo sucinta sobre as
particularidades dos sistemas de bombeamento com distribuicdo de percurso.
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4.1.2.1. Adutoras com distribuicdo de percurso (mistas)

Como se referiu no Capitulo 2, dado que neste tipo de adutoras a distribui¢do dos consumos é
feita a montante do reservatorio de distribuicdo, parte da conduta serd exclusivamente
destinada a aducéo e outra parte destinada a aduc¢do e distribuicao.

Ao contrério do que acontece numa adutora pura, nas horas de funcionamento das bombas, o
caudal escoado ao longo da adutora ndo sera sempre 0 mesmo, visto que parte desse caudal
deriva diretamente para a rede de distribuicdo sem passar pelo reservatdrio de distribuicéo.

Tendo em conta que 0s consumos exigidos na rede variam consideravelmente ao longo de um
dia, durante o periodo de funcionamento das bombas ha que considerar duas situacbes
distintas de funcionamento do sistema adutor/distribuidor:

e situacdo 1: o caudal bombeado da estacdo elevatéria é suficiente para satisfazer a
totalidade dos consumos exigidos na rede. Neste caso, parte do caudal bombeado
deriva para a rede e o remanescente entra no reservatorio, ou seja, a rede é alimentada
exclusivamente pela aducdo.

e situacdo 2: o caudal bombeado da origem néo é suficiente para satisfazer totalmente os
consumos exigidos na rede. Neste caso, todo o caudal bombeado deriva para a rede e 0
restante caudal, necessario para satisfazer a totalidade dos consumos, é enviado
graviticamente a partir do reservatério de distribuicdo, ou seja, a rede é alimentada
pela aducéo e pelo reservatorio.

Quando as bombas estdo desligadas, o abastecimento da rede € feito por inteiro a partir do
reservatorio de distribuicdo, através do troco de conduta adutor/distribuidor.

Ao longo dos periodos de funcionamento dos grupos, a situacdo 1 serd, a partida, a que se
verificard praticamente sempre, no entanto, nas horas de maior consumo da rede (horas de
ponta) e/ou quando apenas estiver em funcionamento somente um dos grupos elevatorios
existentes, a situacdo 2 podera ocorrer.

Esta dualidade de funcionamento (aducgéo/distribuicdo) de parte da adutora origina a que 0s
caudais de dimensionamento dos tro¢os a montante e a jusante do né de distribuicdo possam
ndo ser 0s mesmos, 0 que podera implicar a adocdo de diferentes didametros ao longo da
conduta. Para exemplificar melhor o que se referiu anteriormente, observe-se o sistema
apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Adutora elevatoria com distribuicdo de percurso

A Figura 4.3 apresenta um sistema elevatério simples que eleva caudal da estacéo elevatoria
para o reservatorio de distribuicdo R. A meio da conduta adutora existe um né de distribuicao
(né A) do qual deriva uma conduta que distribui diretamente para a rede de distribuicao.

Para o troco 1 (exclusivamente adutor), o caudal de dimensionamento é definido conforme
referido na seccdo 2.5 para uma adutora pura, ou seja, para o dia ou més de maior consumo.
Quanto ao trogo 2 (adutor/distribuidor), o caudal de dimensionamento deve corresponde a
pior das duas situacdes possiveis de funcionamento (aducdo ou distribuicdo). Dado que as
condutas de distribuicdo sdo dimensionadas para o caudal de ponta instantaneo do ano
horizonte, em teoria, essa situacao serd mais gravosa que o maior caudal de dimensionamento
associado a aducdo, pelo que o trogo adutor/distribuidor é dimensionado como se de uma
conduta distribuidora se tratasse.

N&o estando objetivado neste trabalho abordar aprofundadamente as condicionantes inerentes
ao dimensionamento de condutas distribuidoras, e uma vez que 0 RGSPPDADAR define bem
0 estudo deste tipo de sistemas, indicam-se apenas as condi¢cbes minimas regulamentares
exigidas para esse tipo de condutas.

Os diametros a definir em cada ramo (troco) de uma rede de distribuicdo devem cumprir
requisitos de pressdo minima e maxima, velocidade minima e maxima e maxima flutuacdo de
pressdo nas respetivas condutas e a jusante das mesmas, ou seja, a escolha do diametro do
troco 2 da Figura 4.3 depende necessariamente das condi¢6es de funcionamento da rede.

O regulamento, no artigo 21.° limita as velocidades minima e maxima de escoamento,
respetivamente, a 0,3 m/s e ao valor calculado pela expresséo:

vV =0,127 D°* (4.1)
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onde V é a velocidade (m/s) e D é o didmetro interno da tubagem (mm).

As restricdes de velocidade minima e méaxima limitam automaticamente os didmetros
comerciais possiveis a um intervalo de valores.

O artigo 21.° do regulamento refere ainda que a pressdo maxima e minima em qualquer ponto
ndo deve ser superior a 600 kPa nem inferior a 100 kPa, respetivamente, e que a maxima
variacdo de pressdo admissivel ao longo do dia ndo deve exceder 300 kPa. No mesmo ponto
indica-se também que a pressdo minima dos arruamentos deve corresponder
aproximadamente ao valor calculado pela seguinte expressao:

H =100 + 40n (4.2)
em que H é a pressao minima (kPa) e n 0 nimero de pisos acima do solo.

De acordo com o se referiu, em seguida tecem-se alguns comentarios e conclusdes inerentes
ao dimensionamento e funcionamento de adutoras mistas em compara¢do com os sistemas de
aducéo pura:

e Visto que os caudais maximos nas condutas distribuidoras assumem valores superiores
aos das condutas adutoras, em teoria, 0 didmetro do tro¢co de conduta
adutor/distribuidor sera superior ao do tro¢o equivalente numa adutora pura. Esse
aumento do diametro no segundo troco leva a um aumento dos custos de investimento
mas, dado que as perdas de carga também diminuem em igual troco, os custos de
exploracdo serdo, pelo contrério, inferiores;

e no caso de aducdo mista, o trogo adutor/distribuidor é materializado por uma Unica
conduta, enquanto que a aducdo pura implica duas condutas — um troco adutor e outro
distribuidor. Isto leva a que haja uma poupanca nos custos de investimento nas
condutas que tem que ser contabilizada nos custos totais do sistema de aducdo,
incluindo a componente de distribuicdo desde o reservatorio até a rede;

e em termos de pressdes na rede, dado que a distribuicdo ndo é regulada somente pelo
reservatorio de distribuicdo, como num sistema puro, a flutuacdo das pressdes na rede
sera consideravelmente superior (pressdes maiores durante 0 bombeamento e menores
durante a distribuicdo gravitica);

e como parte do caudal aduzido deriva diretamente para a rede, havera menos caudal a
entrar no reservatorio pelo que, a partida, a capacidade de armazenamento podera ser
menor.

4.1.2.2. Dimensionamento

Em primeiro lugar determina-se o didmetro étimo do troco 1, como se ndo existisse
distribuicdo de percurso, ou seja, como se fosse uma adutora pura. Aplicando o método mais
rigoroso — folha de célculo de HA1 — e aproveitando os céalculos efetuados para o exemplo
pratico 1, define-se para o trogo 1 o diametro 200 mm.
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2,1
dim)

O trogo 2 € dimensionado para o maior dos caudais de dimensionamento, entre aducgéo (Q

e distribuicdo (Q7,). Atendendo as considerag@es feitas na seccdo 4.1.2.1, vem:

iim = Qa40 = 153m®/h

dim
dim = Q3im = Qpigo = Qmaao X foi + Qperdasao = (1440 X 3,0+ 0,2 X 1440)/24 =
192 m3/h

Logo o caudal de dimensionamento do trogo 2 é Q27

Com uma velocidade minima de 0,3 m/s e maxima calculada pela expressdo (4.1), o diametro
da conduta fica limitado ao minimo @315 mm e maximo @500 mm. Como se pretende a
melhor solugdo do ponto de vista econémico, escolhe-se 0 menor dos possiveis e verifica-se
se as condicdes de pressdo no nd F (no critico) cumprem os seguintes valores regulamentares,

considerando que, nesse nd, existe um nimero maximo de 3 pisos acima do solo:

H =100+ 40 x 3 =220 kPa
Flutuacio,, s, = 300 kPa

Note-se que, por simplificacdo, no exemplo pratico proposto, considerou-se que 0s requisitos
na rede de distribuicdo sdo cumpridos se forem verificadas as condi¢des®® de funcionamento
regulamentares para um no critico da rede (no F).

Fazendo os calculos verifica-se que o0 $315 mm cumpre 0s requisitos, pelo que é o didmetro
que se adota. O Quadro 4.2 resume o dimensionamento da conduta e a verificacdo das
pressoes.

Quadro 4.2. Dimensionamento e verifica¢do das restricdes de funcionamento em F, para o
exemplo prético 2

DN Plymax4o  Plymingo  Flutuag@omax4o  Vmaxa4o
(mm) (kPa) (kPa) (kPa) (m/s)
Trogo 1 200 - - - -
Trogo 2 315 - - - -
Rede: N6 F - 450,7 354,5 96,2 0,78

4.1.3. Exemplo prético 3

Apresenta-se na Figura 4.4 um sistema adutor por bombeamento, composto por um
reservatorio R1 que abastece um reservatério de distribuicdo R2. A conduta é composta por

3 Neste exemplo, como se considera que o no critico é o n6é mais afastado e situado a cota mais elevada, basta
verificar a maxima flutuacdo de pressdo e a pressdo minima. Num problema real, as velocidades minimas e
méaximas teriam que ser verificadas em todos os trogos constituintes da rede e a pressao maxima teria que, pelo
menos, ser verificada para um outro nd critico, 0 mais baixo da rede. Uma vez que sai fora do ambito desta
dissertacdo o dimensionamento de redes de distribuicdo, optou-se por esta simplificacéo.
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um trogco descendente (A-B), sequido de um trogo ascendente (B-D) e seguido por um troco
final descendente até ao reservatdrio de chegada (D-E). No ponto D, tratando-se de um ponto
alto, esté instalada uma ventosa para permitir a saida de ar, pelo que, nesse local, terd que se
garantir uma pressao minima de 3 mc.a.
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‘ 110r — .
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\ Y
| |
| : :
‘ 55m ! X
‘ c | I
1 ! 1
30m ! !
oy i | :
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EE : : :
| B I : !
| Om | 1 ! :
: ! : : |
\ 750m ‘ 750m 750m | 750m

Figura 4.4. Exemplo pratico 3

Neste exercicio pretende-se determinar o diametro 6timo da adutora dispondo de dois
materiais: PEAD (classes 1,0 e/ou 1,6 MPa) e o FFd. Os dados relativos aos consumos, bem
como a taxa de atualizacdo e periodo de exploracéo, sdo 0s mesmos indicados no exemplo
pratico 1.

Atendendo aos dados do problema, para um Q4 o de 37,5 m3/dia, um L de 3000 m e um H,

de 75 m, por consulta dos quadros do Anexo 3.6 fixa-se nb,,s, em 16 horas para ambos 0s
materiais.

Aplicando a formula de pré-dimensionamento, seguindo os mesmos passos do exemplo
pratico 1, vem:

- PEAD PN16: D = 0,195 m = DN 250 mm
- FFd: D = 0,194 m = DN 200 mm

Note-se que, para os dados da Figura 4.4, nos dois primeiros trogcos a pressdo na conduta
excede 1,0 MPa, logo o PEAD PN10 ndo pode ser usado, pelo que na férmula de pré-
dimensionamento apenas se podem considerar o PEAD PN16 e o FFd.

Determinados os diametros, € necessario verificar se € cumprida a restricdo da pressdo
minima de 3,0 m c.a. no ponto D. A pressdao em D, pelo teorema de Bernoulli (expressao 2.3),
é dada pela seguinte expressao:
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P =Hy —AHyp —2p (4.3)
Yp
Determinando a perda de carga unitéria, J, usando uma expressdo do tipo J = k- QN - D™,

vem:

PEAD PN16: ] = 0,00694 m/m
FFd: J = 0,00954 m/m

Substituindo J na expresséo (4.3), fica:

PEAD PN16: s = (30+ 75+ 0,00694 x 3000) — 0,00694 x 2250 — 110 = 0,20m c. a.
D

FFd: 3 = (30+ 75+ 0,00954 x 3000) — 0,00954 x 2250 — 110 = 2,16 mc.a.
D

Logo, em ambos 0s materiais ndo é satisfeita a condicdo de pressao em D.

Para resolver o problema pode-se intervir de duas formas: adotar o didmetro comercial
inferior, aumentando dessa forma a velocidade de escoamento, o que aumenta também as
perdas de carga, logo aumenta a altura total de elevacdo, o que leva ao aumento generalizado
das pressdes ao longo da conduta; outra hipotese passa por fixar uma pressdo de chegada ao
reservatorio R2 (E) superior a zero, de modo a que em D a pressdo cumpra os 3,0 m c.a.
Ambas as alteracdes influenciam negativamente o custo global devido ao aumento dos custos
de energia.

Ha que ter ainda em conta que, se na solucdo em PEAD (PN16) ambas as opcdes sugeridas
sdo admissiveis, ja para o FFd ndo é aceitavel diminuir o didmetro, dado que isso provocaria
velocidades de escoamento excessivas na conduta, restando apenas a segunda hipotese.

Em seguida, resolve-se 0 mesmo exercicio seguindo uma abordagem distinta, através da
metodologia explanada na seccdo 2.5.2 deste trabalho. Este método, além de introduzir no
problema de otimizagdo dos custos a incluséo de restricdes de pressao e velocidade, ao dividir
a conduta em trocos tem desde logo a vantagem de permitir a inclusdo do PEAD (PN10) no
estudo. A divisdo da conduta em trogos permite assim que seja possivel atribuir mais do que
um material e mais que um diametro nos diferentes trocos da conduta.

Aproveitando as potencialidades do método na otimizacdo dos custos, contemplam-se as
seguintes quatro opg¢des para o dimensionamento 6timo da conduta:

e o0pcdo 1: conduta totalmente em PEAD (PN16);

e 0pcdo 2: primeiros dois trocos em PEAD (PN16) e restantes em PEAD (PN10);
e 0pcdo 3: conduta totalmente em FFd;

e 0pcdo 4: primeiros dois trocos em FFd e os restantes em PEAD (PN10).

Primeiramente definem-se as restricbes de velocidade maxima e minima para delimitar o
conjunto de diametros possivel para cada material em cada tro¢o. Assumindo uma velocidade
méaxima e minima de 2,0 m/s e 0,5 m/s, respetivamente, limitam-se os didmetros possiveis aos
seguintes:
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e PEAD (PN10)/FFd: 200, $250 e $315/300;
e PEAD (PN16): 200, 250, @315 e ¢400.

Dado tratar-se de um problema de programacdo linear, resolveu-se 0 mesmo pelo metodo
Simplex implementado no suplemento Solver do Excel. O Quadro 4.3 resume 0s resultados
obtidos para as diferentes opcoes.

Quadro 4.3. Dimensionamento do exemplo prético 2, pelo método de programag&o linear

Opcao Solucéo obtida ply Custo Global
(mc.a)

1 2 793 m c/@250 (PEAD PN16) e 207 m c/@200 (PEAD PN16) 3,00 534 866,11 €

2 2 425 m ¢/@250 (PEAD PN16) e 575 m ¢/@200 (PEAD PN10) 3,00 491 745,51 €

3 3000 m ¢/ 200 (FFd) 2,84 630 070,31 €

4 1 500 m ¢/@200 (FFd), QZS(EECKD[??D?\I (1P0I§AD PN10) e 575 m c/@200 3,00 540 653.87 €

Como indicam os resultados do Quadro 4.3, apenas ndo € possivel satisfazer a restricdo de
pressdo minima em D na opcdo 3. Das opgdes admitidas que cumprem, a opgcao 2 € a que
permite obter o menor custo global. Na Figura 4.5 apresenta-se o esquema da solugdo otima
da melhor opcéo com a respetiva linha piezométrica.

126,61m

121,41m
T — 116,20m
T/ 113,00m
‘ | L T 105,00m
X ! D — TR
! 1 ! —
‘ 1 | | E =
‘ | X 1 |
| : : :
| | | | |
| | c | |
! I
I 1 !
FR ‘A : | |
- : | |
EE ! } |
| ! | 1
| 2 | 1
\ $250 | 0200 |

| PEAD (PN16) | PEAD (PN10) |

Figura 4.5. Esquema e linha piezométrica da opcéo 2

Analisando os resultados obtidos para as solu¢des 1 e 3, onde apenas se considera um material
para toda a conduta, tal como é admitido na formula de pré-dimensionamento, conclui-se que,
para a op¢do 1, a diminuicdo do didmetro em parte da conduta de 250 mm para 200 mm
permite cumprir a restricdo de pressdo em D. Na opcéo 3 a metodologia ndo encontrou uma
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solucdo que satisfizesse a pressdo em D porque, como ja se tinha referido, ndo é possivel
reduzir o didmetro na conduta. Admitindo que a pressdo em E pudesse ser superior a0 mc.a.,
seguidamente estuda-se o custo global obtido para ambas as opcOes, sem que haja alteragdo
do didmetro e fixando uma pressdo de 3 m c.a. em D. Procedendo a algumas alteracGes
ligeiras na folha de célculo, obtém-se:

opcao 1: Custo Global =539 623,16 € (3000 m ¢c/PEAD PN16 9250)
opcao 3: Custo Global = 632 286,80 € (3 000 m ¢/FFD ©200)

Verifica-se assim que na opcéo 1 é preferivel alterar o didmetro e ndo a presséo de chegada a
E. J& na opcdo 3, ndo sendo possivel diminuir o didmetro, a Unica solucdo possivel implica
um agravamento de cerca de 2 000 € nos custos, devido ao aumento da altura de elevacao, o
que em termos percentuais significa apenas mais 0,35%.

Da aplicacdo dos dois métodos, expressao (3.31) e método de programacdo linear, para o
dimensionamento 6timo, demonstra-se que, em sistemas simples, com um tragcado altimétrico
variavel, que obriguem a imposicéo de pressdes minimas em determinados locais da conduta,
0 primeiro podera ndo apresentar necessariamente a solugdo mais economica, ou mesmo
viavel do ponto de vista de funcionamento. Ja o segundo, além de ser um método de simples
aplicacdo e versatil, na medida em que permite a utilizacdo de diferentes materiais e mais que
um didmetro ao longo da conduta, é aplicavel a todo o tipo de problemas de condutas
elevatorias simples ou complexas, podendo por isso definir-se como sendo um metodo geral
para o dimensionamento de condutas adutoras.

4.2.0peracéo Otima

Neste ponto vai ser estudada a operacdo 6tima dos sistemas adutores dos exemplos praticos 1
e 2, dimensionados na sec¢édo 4.1.

Por operacdo Otima de sistemas adutores entende-se o estudo efetuado no sentido de
minimizar os custos decorrentes da operacdo da estacdo elevatdria (EE).

Antes de iniciar o processo de analise dos exemplos préaticos, faz-se uma breve introducdo ao
tema a partir da bibliografia consultada.

O conceito de otimizacdo da operacdo de SAA, particularizando para a aducdo, advém das
necessidades cada vez mais crescentes de minimizacdo dos custos de energia. Atualmente,
segundo alguns autores, estima-se que 0s encargos com energia elétrica representem 90% do
total dos gastos de energia (Almeida, 2010). Almeida (2010) cita ainda o caso de uma
empresa nacional em que no seu relatério de contas estes valores atingem os 85%. Bardales
(2007) refere que, a escala mundial, se estima que os custos de energia elétrica da area do
saneamento representem aproximadamente 7% do consumo de energia total.
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Devido as recentes crises energéticas, a necessidade de contencdo nas despesas de operagéo e
a crescente preocupacdo internacional para a diminui¢do dos impactes ambientais, é portanto
essencial que se encontrem formas mais eficientes de usar 0s recursos existentes.

No entanto, tal reducdo dos gastos energéticos ndo deve ser conseguida a custa da
fiabilidade®’ hidraulica dos SAA, na medida em que a qualidade do servigo prestado ndo deve
ser posta em causa, tal como a possibilidade de expanséo ou reforgo desses sistemas (Bardales
2007).

Tsutiya (2001 apud Bardales, 2007) refere que as estratégias para reducdo dos custos de
energia elétrica assentam em trés grandes campos:

e reducdo do custo sem diminuicdo do consumo de energia elétrica: alteracdo da
poténcia contratada pela entidade gestora e renegociacdo dos tarifarios com a entidade
fornecedora;

e reducdo do custo pela diminuicdo do consumo de energia elétrica: reducdo das alturas
manométricas (diminuicdo das perdas de carga), controlo de fugas e perdas, quer do
sistema adutor quer da rede de distribuicdo, substituicdo dos grupos elevatérios por
outros mais eficientes;

e reducdo do custo pela alteracdo da politica operacional: funcionamento dos grupos
somente durante os horarios estritamente imprescindiveis e nos horarios de menor
custo do kWh, uso de grupos elevatorios de velocidade variavel.

Nas Ultimas décadas, impulsionados sobretudo pela evolucdo das tecnologias de calculo
computacional, surgiram diversas metodologias e técnicas de otimizacdo, tanto ao nivel da
concecdo de novos sistemas, como da gestdo de sistemas existentes. Os novos métodos
vieram substituir os antigos, do tipo tentativa e erro, que se baseavam em experiéncias
anteriores bem-sucedidas.

Entre os novos métodos, surgiram primeiramente metodologias de programacdo classica,
linear (amplamente utilizados) e ndo linear (pouco utilizados). Dada a complexidade da
otimizacdo dos SAA, em particular das estacGes elevatorias, surgiu a necessidade de incluir
nos estudos objetivos multiplos e conflituantes (pressdes, velocidades, qualidade da agua,
minimizacdo do numero de arranques das bombas, etc.), surgindo portanto métodos mais
eficientes e fidveis, tais como programacdo dinamica e métodos heuristicos (Bardales, 2007;
Almeida, 2010). Desses ultimos, os métodos heuristicos foram aplicados com bastante
sucesso, pelo que sdo dos mais utilizados, dos quais se podem destacar o método dos
algoritmos genéricos e o simulated annealing. Na bibliografia consultada também se
encontram referidos os métodos hibridos, que resultam da aplicacdo conjunta de técnicas de
simulacdo hidraulica com técnicas de otimizacdo (Brion e Mays, 1991 apud Bardales, 2007).

37 Bardales (2007) define fiabilidade como sendo uma medida de performance do sistema. Citando Mays (1989)
o autor refere que existem dois tipos de fiabilidade: mecéanica e hidréaulica.
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Voltando aos objetivos tracados para esta seccdo, para o estudo da operagcdo Gtima dos
exemplos préticos 1 e 2, vai ser usada a metodologia baseada em modelos de balanco
massico, tendo por base modelos de programacdo linear inteira mista (com variaveis binérias),
aplicavel a sistemas de aducédo simples e desenvolvida por Sousa (2006).

O modelo proposto para a otimizacdo dos custos propde definir hora a hora, para um dia do
periodo de exploracdo, como deve ser operada a estacdo elevatoria, ou seja, em que horas
devem as funcionar as bombas, de modo a que o custo diario de energia elétrica ativa seja
minimo.

Neste método, a semelhanca de outros métodos presentes na bibliografia da especialidade,
considera-se que a 4gua é bombeada de um reservatorio de nivel fixo para um reservatorio de
nivel variavel, sujeito a restricbes de nivel maximo, minimo e inicial.

4.2.1. Exemplo pratico 1: operagao 6tima

Atenda-se ao sistema elevatorio simples do exemplo pratico 1, dimensionado na seccéo 4.1.1.
Para o estudo da sua operacdo, tendo em vista a analise pretendida, introduziram-se
parametros de calculo adicionais para o nivel de dgua do reservatorio de distribuicdo R2 e
para a rede de distribuicdo, como se apresenta na Figura 4.6. Os dados do dimensionamento
considerados foram os obtidos pela folha de calculo de H.A.1.

Hr2,max

Hrzo
Haz.min
Zsokira=69m

25m

Vs Fede de Dictribuics
Q=153 m3/h (Rede de Distribuic&o)

H=752m

Figura 4.6. Exemplo pratico 1 — operacao do sistema

Na figura apresentada, a &gua bombeada a partir de R1 parte de um nivel que se considera
constante, a cota de 25 m, e entra na parte superior do reservatério R2, a cota de 75 m. R2
encontra-se inicialmente com um nivel de agua designado por nivel inicial, Hg, o, que vai
variar ao longo do periodo de operacdo, conforme o funcionamento da aducdo e a evolugédo
dos consumos da rede de distribuicdo a jusante (n6 F). O reservatério R2 € de seccdo circular
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e a sua soleira estid a cota de 69 m. A entrega da aducdo é feita 1 metro acima do nivel
maximo de &gua em R2, ou seja, a altura de agua, hg,, serd no maximo de 5 m.

Para a rede a jusante de R2, considera-se uma distribuicdo horaria dos consumos para um dia,
DC,, caraterizada pelo diagrama da Figura 4.7.

35
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2.5 A horéario anual
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Figura 4.7. Diagrama de consumos do exemplo pratico 1, para um f,,; de 3,0 (E-212 do LNEC
— Sa Marques e Sousa, 2009)

Previamente a aplicacdo do modelo de otimizacdo € necessario definir o volume do
reservatorio de distribuicéo, Vz,, 0s niveis de agua Hgy maxs Hrzmin © Hgzo, @ area do
reservatorio, Ap,, € as carateristicas das bombas a usar para a estagdo elevatoria.

A capacidade dos reservatdrios de distribuicdo, segundo o artigo 70.° do RGSPPDADAR,
deve, obrigatoriamente, corresponder a soma do volume de regularizagdo com o maior
volume das seguintes situacdes de emergéncia: reserva de combate a incéndios e reserva para
avarias na alimentacdo.

No calculo dos diferentes volumes envolvidos usou-se uma folha de calculo em Excel de
HAL, preparada para o efeito. Os resultados foram resumidos no Quadro 4.4.

Quadro 4.4. Volume do reservatorio de distribuicdo do exemplo pratico 1

Volume de Volume de emergéncia, V2 Volume total,
regularizagdo, Vi | Vol.deavaria Vol. deincéndio (Grau2) | V=Vi+V2
1005 m3 234 m3 125 m3 1239 md

Quanto aos niveis de dgua do reservatorio (restrices do modelo), conhecendo os valores de
Vg, € hy, define-se a area minima do reservatorio, Ag,:

1239

ARZ = T = 247,8 m2
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Sabendo que o nivel méximo deve corresponder ao volume total de célculo, que o nivel
minimo deve corresponder, no minimo, ao volume de emergéncia e que o nivel inicial deve
ser igual ou superior ao minimo, vem:

Hpzmax =74 m

Hpzmin =70m

Hp,0=71m

Para a escolha das bombas da estacdo elevatoria, consultaram-se os catalogos técnicos da
Grundfos (WebCAPS) e procuraram-se as bombas®® que tivessem o maior rendimento para o
ponto de funcionamento do ano horizonte (ano 40), definido por H, e Q.. Lembrando que a

estacdo elevatdria é composta por duas bombas idénticas, instaladas em paralelo, € necessario
dividir o caudal por ambas as bombas, por igual, ou seja, cada bomba é escolhida para o

seguinte ponto de funcionamento: H, = 75,2 m; % = 76,5 m*/h. As especificacdes técnicas
das bombas escolhidas encontram-se no Anexo 4.1.

A partir dos elementos fornecidos pelo fabricante das bombas, definiram-se as seguintes
curvas carateristicas de cada bomba:

H, = —48955Q% + 726,3Q + 81,899 (4.4)
ng = —121247Q% + 5 424,3Q + 10,894 (4.5)

onde H, representa a altura de elevacdo (m), ng 0 rendimento da bomba e Q o caudal elevado
(m/s).

A solucéo final que se pretende obter devera indicar o estado de funcionamento das bombas
hora a hora, ao longo de um dia (periodo de operacdo). Neste problema, existindo duas
bombas, identificam-se duas combinacgdes possiveis de funcionamento:

e combinagdo 1: uma bomba a funcionar;
e combinacéo 2: duas bombas a funcionar em simultaneo.

Atendendo aos dados do problema e considerando as perdas de carga calculadas pela formula
de Scimemi, definiu-se a equacédo da curva carateristica do sistema:

H, = 50 + 7 625,394Q18%8 (4.6)
em que Q é o caudal escoado (m3/s) e H, é a energia necessaria ao escoamento de Q (m).

O ponto de funcionamento para cada combinacdo é obtido pela intersecdo da curva do sistema
com a curva da bomba, como se apresenta na Figura 4.8.

38 Nesta analise, considera-se que as bombas sdo sempre as mesmas ao longo do periodo de exploragio, pelo que
apenas se considera um Unico periodo de adugdo ao longo dos 40 anos.
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Cb1: 1 Bomba Cb2: 2 Bombas
— — S e BOMba == Sistema
100.0 Bomba Sistema 100.0 /
90.0 90.0
£ 80.0 — € 80.0 ==
- ~_ = ~K
I 700 L 700 Vd
= \ > / \
T 600 - T 600 - NG
/ /
50.0 50.0 +—==
40.0 40.0
0 25 50 75 100 125 0 50 100 150 200 250
Q. (m3h) Q. (m3h)

Figura 4.8. Curva carateristica da bomba e do sistema, para as combinagfes 1 e 2, do exemplo
pratico 1

Analiticamente, para a combinagéo 1, igualando as expressdes (4.4) e (4.6) determina-se Q, 1,
e H,,. Substituindo Q., na equacdo (4.5) determina-se o rendimento da bomba, ng,. A
poténcia consumida (kW), P;, é dada pela expressao:

_ 9,8 Qe,l ' He,l

P _—
! N1 MM (4.7)

onde 1,,, € 0 rendimento do motor para o ponto de funcionamento da combinagéo 1, obtido
por consulta do catalogo do fabricante (Grundfos — WebCAPS).

Repetindo o procedimento para a combinacéo 2, tendo o cuidado de, tal como na escolha das
bombas, dividir o caudal das expressdes (4.4) e (4.5) por 2, determinaram-se as carateristicas
de funcionamento. O Quadro 4.5 resume 0s resultados obtidos.

Quadro 4.5. Carateristicas de funcionamento para as combinacgdes 1 e 2 do exemplo pratico 1

. o Qe He ns P
Combinagéo 3
(m*/h) (m) (%) (kw)
Cb1 — 1 Bomba 103,34 62,41 66,69 28,08
Ch2 — 2 Bombas 153,00 75,23 71,41 46,77

Feitos todos os calculos prévios, passou-se a aplicacdo concreta do modelo de operacdo étima
do sistema, que consiste em resolver um modelo de programacdo linear inteira mista cuja
funcdo objetivo € minimizar o custo da energia elétrica ativa consumida ao longo de um dia
de operacdo (dividido em 24 periodos horarios), dado pela expressdo:

24 2
Min.z Crar Z P,-YEE,; (4.8)
t=1 i=1

onde:

Joao Carvalho Mariano 76



Adutoras Puras e Mistas CAPITULO 4
Analise Técnico-econémica EXEMPLOS PRATICOS

YEE - variaveis de decisdo - sdo varidveis binarias que indicam o estado de funcionamento
das bombas de cada combinacdo em cada hora do periodo diario: tomam o valor de 1 se a
combinagdo das bombas estiver ativa e O se estiver inativa;

Cg,- Custo da energia ativa (€/kWh), definidos pelo tarifario MT do Anexo 3.5.

De seguida, indicam-se as restricdes do modelo (Sousa, 2006):

e restrices de balango massico do reservatdrio:

Hioe = Hpo s + [YEEt,l Qe + ZEEt,z *Qe2 — DGy (4.92)
R2
e restricbes de nivel minimo:
Hgy ¢ = Hgo min (4.9b)
e restrices de nivel maximo:
Hr2,t < Hpomax (4.9¢)
e restrices de nivel minimo no final do periodo de operagao:
Hgz24 = Hpop (4.9d)

e restricdes de funcionamento das bombas (ndo € possivel estarem as combinacgdes 1 e 2
ativas em simultaneo):

YEE 1 + YEE,, < 1 (4.9)
comt=1,2,3,...,24

Para a resolucdo do modelo, aplicou-se um método exato, o0 método branch and bound,
implementado no suplemento Solver do Excel, procurando a solucdo para o dia médio do ano
40, ou seja, para o caudal medio diario.

Os resultados obtidos apresentam um custo de 38,26 € para o dia médio® do ano horizonte de
projeto, correspondendo ao esquema de operacdo indicado na Figura 4.9.

% Para o calculo do caudal médio horario na rede, os coeficientes do diagrama da Figura 4.7 tém de ser divididos
por 1,5, ja que estes foram estabelecidos para um caudal de ponta diario com um f,,, igual a 1,5.
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Figura 4.9. Esquema de funcionamento das bombas, para as combinagdes 1 e 2, do exemplo

préatico 1

A trajetoria do nivel do reservatorio R2, que permite verificar se as restricdes dos niveis de

agua sdo cumpridas, € apresentada na Figura 4.10.
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Figura 4.10. Trajetoria do nivel do reservatorio R2 do exemplo prético 1

Para uma ter uma visdo global dos resultados, elaborou-se um grafio para analise da solucao
obtida, envolvendo diferentes variaveis, nomeadamente o custo da energia ativa, o caudal

elevado pelas bombas e o consumo da rede (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Grafico da operacdo 6tima do exemplo prético 1, para o caudal médio do ano 40

Pela observacdo do grafico da Figura 4.11 é facilmente percetivel que a solu¢do determinada
pelo modelo procurou, por um lado, bombear mais caudal nas horas de menor custo e, por
outro, evitar bombear nas horas de custo mais elevado.

Dada a simplicidade do problema apresentado, aproveitou-se para aplicar novamente o
modelo para diferentes periodos de exploracédo, espacados de 10 em 10 anos (anos 0, 10, 20 e
30) e para duas situacdes de consumos na rede: caudal medio diario e caudal de ponta diario.
Com esta segunda andlise pretende-se, em primeiro lugar, verificar como se distribuem as
horas de bombeamento ao longo dos 40 anos de exploragdo em ambos 0s casos (caudal médio
e caudal de ponta) e, em segundo, quantificar as diferencas de custos entre o dia de ponta e 0
dia médio.

Os resultados obtidos para a situacdo de caudal médio e caudal de ponta estdo resumidamente
apresentados, respetivamente, nos Quadros 4.6 e 4.7. No Anexo 4.2 encontram-se 0S
resultados detalhados, que incluem as variaveis binarias referentes aos 24 periodos horarios.

Quadro 4.6. Custos e horas de bombeamento para diferentes anos do periodo de exploracao
do exemplo prético 1, para o caudal médio

Caudal médio

ano 0 ano 10 ano 20 ano 30 ano 40
YEEt1 YEEt2 | YEEw1 YEEt YEEt1 YEE:2 | YEEt1 YEEt2 | YEEi1 YEEw2
N° de ho_ras diarias 9 0 8 2 11 1 9 4 8 6
de funcionamento
Cea= 17,32 €/dia 21,74 €/dia 26,26 €/dia 32,55 €/dia 38,26 €/dia
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Quadro 4.7. Custos e horas de bombeamento para diferentes anos de exploragdo do exemplo
pratico 1, para o caudal de ponta

Caudal de ponta

ano 0 ano 10 ano 20 ano 30 ano 40
YEEy1 YEEw | YEEt1 YEEw2 | YEEw1 YEE:w2 | YEEy1 YEEt2 | YEEw1 YEE::
N° de hqras diarias 8 3 9 4 9 6 9 8 12 8
de funcionamento
Cea= 25,80 €/dia 32,86 €/dia 41,11 €/dia 49,52 €/dia 58,49 €/dia

Analisando os dados dos Quadros 4.6 e 4.7, observa-se a tendéncia clara de aumento do
nimero de horas de bombeamento a medida que se avanca no periodo de exploracdo, como
seria expectavel. Conforme indicam os quadros do Anexo 4.2, para o caudal médio, esse
aumento do nimero de horas ndo implica que seja necessario bombear nos periodos em que a
energia é mais cara, situacdo que ja ndo se consegue para o caudal de ponta. Verifica-se
também que, para o ano 40, admitindo que ambas as bombas funcionam o0 mesmo nimero de
horas, o periodo diario méximo de funcionamento de cada bomba é de 10 horas para o dia
médio e 14 horas para o dia de ponta, ou seja, inferior ao valor maximo de 16 horas
considerado no dimensionamento da adutora, 0 que se explica pelo facto de no
dimensionamento nao ser considerada a hipotese de funcionar uma s6 bomba e, neste caso,
essa combinacdo produzir um caudal bastante superior a metade do caudal correspondente a
duas bombas paralelas em simultaneo.

Em relacdo aos custos, em média, para 0s anos analisados, ha um incremento de,
aproximadamente, 52% do custo da energia ativa do consumo médio para 0 consumo de
ponta. O que significa que, em média, um incremento de 50% do caudal aduzido, corresponde
a um aumento um pouco superior a 50% dos custos de energia ativa. Esta correspondéncia
deve-se ao facto do custo cobrado por hora de energia ativa consumida, por cada bomba, entre
0 dia médio e o dia de maior consumo ser muito semelhante. De referir que, para um nb,y, 4,
de projeto superior ao considerado no exemplo, tal situacdo poderia ndo se verificar, podendo
0s custos aumentar para valores bem superiores a 50% nos dias de ponta.

4.2.2. Exemplo prético 2: operacado 6tima

Considere-se 0 exemplo préatico 2, dimensionado na seccdo 4.1.2.2. Tal como no exemplo
pratico 1, também para a operacdo deste exemplo se procedeu a ligeiras alteracdes ao
esquema, introduzindo parametros adicionais de calculo. A Figura 4.12 apresenta 0 esquema
considerado para o estudo de operacéo.
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Figura 4.12. Exemplo préatico 2: esquema de operagéo

Tal como no exemplo anterior, é necessario definir os seguintes pardmetros para o
reservatorio R2: Vi, Ar2, Hr2 min, Hr2max © Hro,0-

Note-se que, neste problema, o célculo do volume do reservatdrio é mais complexo que o do
exemplo pratico 1, uma vez que os caudais que entram, Qg 1, OU saem, Qg, ,, Variam em cada
instante (hora) conforme a diferenca entre o caudal aduzido e o caudal consumido na rede.
Por sua vez, o caudal aduzido depende das combinagdes de funcionamento dos grupos da
estacao elevatoria. Para os dados do problema ha entéo a considerar 3 combinacGes possiveis,
com a seguinte nomenclatura:

e Combinacdo 0: bombas desligadas;
e Combinacao 1: uma bomba a funcionar;
e Combinacdo 2: duas bombas a funcionar em simultaneo.

Resumindo, ao longo de um dia, para as trés combinacdes, existe um total de 3x24=72
caudais horarios possiveis que entram e que saem, em igual nimero, de R2. Deste modo na
determinacdo destes caudais usou-se o software de simulacdo hidraulica, EPANET 2.0. A
Figura 4.13 mostra o esquema*® introduzido no programa.

40 No esquema, para simular a entrada de agua por cima no reservatorio R2, teve que se introduzir uma valvula
de alivio (PSV - acrénimo do termo inglés Pressure Sustaining Valve) entre C e D. Colocou-se também uma
valvula de retencéo no trogo C-E, para evitar o escoamento no sentido de C para E.
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Figura 4.13. Esquema introduzido no EPANET para a adutora do exemplo pratico 2

Introduzido o esquema da adutora no programa, o calculo dos caudais Qr,; € Qg,, € feito
simulando a rede para as combinagdes 1 e 2, alterando o consumo no né F (n6 da rede) para
cada hora. Para a combinacéo 0, o caudal em cada instante € igual ao caudal que é consumido
na rede, pelo que ndo € necessario simular.

Determinados Qr, 1 € Qg2 2, €M cada hora, determina-se o volume do reservatorio tal como
foi feito para o exemplo pratico 1, na sec¢do 4.2.1. No Quadro 4.8 resume-se o calculo de Vy,.

Quadro 4.8. Volume do reservatorio de distribuicdo do exemplo pratico 2

Volume de Volume de emergéncia, V2 Volume total,
regularizagdo, Vi | Vol.deavaria Vol. de incéndio (Grau2) | V=Vit+V2
956 m3 235 m3 125 m3 1191 m?d

Atendendo aos dados do problema, determina-se a sec¢éo transversal do reservatério, Ag,, €
fixam-se 0s niveis de agua:

Ap, = 238 m?
HRZ,méx =74m
HRZ,min =70m
HRZ,O == 71 m

Para a aplicacdo do modelo resta ainda definir as poténcias consumidas pela estacdo
elevatdria, P. Também neste caso, para as combinacdes 1 e 2, P varia consoante 0S consumos
na rede, pelo que se recorreu novamente a simulacao hidraulica no EPANET.
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Introduzindo no programa as curvas carateristicas das bombas, escolhidas pelo catalogo da
Grunfos (WebCAPS) para um H, de 64,7 m(*!) e Q, de 153,0 m®/h, simula-se o sistema para
os diferentes consumos em F e determinam-se as poténcias consumidas em cada hora para
ambas as combinagdes.

Resolvendo-se 0 modelo de programacdo linear inteira mista obteve-se um custo de energia
de 30,03 € para o dia médio do ano 40. Para a solucdo obtida, o esquema de operacdo das
bombas é indicado na Figura 4.14, a trajetéria do nivel do reservatério na Figura 4.15 e 0
esquema global esté apresentado na Figura 4.16.
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Figura 4.14. Esquema de funcionamento das bombas, para as combinagdes 1 e 2, do exemplo
prético 2

Nivel do reservatério (m)

18 24

12
t horas)

Figura 4.15. Trajetoria do nivel do reservatorio R2 do exemplo prético 2

41 Note-se que, no EPANET, as perdas de carga foram calculadas usando a expressdo de Hazen-Williams. Desse
modo, para aproximar os valores das perdas de carga as calculadas pelo programa, usaram-se os seguintes
valores para os coeficientes k, N e M, para o dimensionamento do exemplo pratico 2: k = 43,6318%; N = 1,828;
M = 4,885. O uso destes coeficientes (diferentes dos usados no dimensionamento da adutora do exemplo prético
1) origina uma perda de carga unitdria ligeiramente superior & que seria calculada com os valores dos
coeficientes usados no exemplo prético 1, o que faz com que a altura de elevacdo seja também superior.
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Figura 4.16. Operagéo Otima do exemplo pratico 2, para o caudal médio do ano 40

Analisando o gréfico da Figura 4.16, observou-se que ndo € necessario bombear caudal nos
periodos de energia mais cara (ponta) e que as duas bombas s6 funcionam simultaneamente
nas horas de menor custo de energia (vazio normal e super vazio).

Em seguida, calcularam-se também os custos de energia do dia médio para diferentes anos do
periodo de exploracédo (anos 0, 10, 20 e 30), de forma a avaliar a evolucdo dos custos ao longo
dos 40 anos. Os caudais que entram ou saem do reservatdrio e as poténcias consumidas, para
0s respetivos anos, tiveram que ser calculados recorrendo novamente a simulacdo hidraulica
da adutora no EPANET. No Quadro 4.9 apresenta-se 0 resumo dos resultados obtidos e no
Anexo 4.2 apresentam-se 0s resultados detalhados.

Quadro 4.9. Custos e horas de bombeamento para diferentes anos do periodo de exploracéo
do exemplo prético 2, para o caudal médio

Caudal médio

Ano 0 Ano 10 Ano 20 Ano 30 Ano 40
YEEt1 YEEt2 | YEEy1 YEEt2 | YEEw1 YEEtw2 | YEEw: YEEt2 | YEE1 YEEw
Ne tota! de horas 8 1 8 2 7 4 3 8 8 6
de funcionamento
Cea= 14,24 €/dia 16,77 €/dia 21,06 €/dia 25,62 €/dia 30,03 €/dia

Os comentarios e as conclusGes do quadro anterior serdo feitos em conjunto com os dados
homdblogos do exemplo pratico 1, na sec¢do seguinte.
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4.2.3. Comparagao das solu¢des 6timas dos exemplos praticos 1 e 2

Como se explicou no inicio do presente capitulo, partindo dos resultados obtidos para o
dimensionamento e operacdo Otimos dos exemplos 1 e 2, respetivamente, adutora pura e
adutora mista, em seguida comparam-se 0s custos envolvidos em ambos 0s sistemas.

No que diz respeito ao dimensionamento 6timo (para 0 mesmo método — folha de célculo de
H.A.1), a diferenca da solucdo da adutora mista para a da solucdo da adutora pura reside no
didmetro adotado para o troco de conduta adutor/distribuidor da primeira, que, face ao trogo
de conduta homélogo da segunda, tem um didmetro comercial substancialmente superior
(duas posicdes acima).

No que se refere ao funcionamento da rede, em termos de pressdes, a flutuagdo maxima
verificada em ambos os sistemas € de 96,2 kPa na adugdo mista e de 71,2 kPa(*?) na adugio
pura. Como o regulamento permite flutuacbes méaximas de 300 kPa, mesmo no caso da
aducdo mista esta-se muito longe desses valores. Caso se queira reduzir o valor da flutuacéo
de presséo poder-se-a colocar uma VRP no no B, de modo a regularizar a pressao a saida.

Este aumento de didmetro, por um lado, traduz-se num aumento dos custos de investimento
inicial, por outro, ao introduzir menores perdas de carga nesse troco, permite diminuir a altura
total de elevacdo. A diminuicdo da altura total de elevacdo, para o0 mesmo caudal elevado,
permite, desde logo, que os grupos elevatorios possam ser de menores dimensdes e, a partida,
mais baratos. Ainda que ndo tenha sido possivel quantificar a diferenca de custos das bombas
escolhidas para ambas as condutas, olhando para as especificacfes técnicas retiradas dos
catalogos consultados, presentes no Anexo 4.1, verifica-se uma diminuicdo do diametro
nominal do impulsor de 250 mm para $200 mm das bombas para a adutora/distribuidora.
Ainda assim, o aspeto mais relevante da diminuicdo da altura total de elevacdo é a
consequente diminuicdo da poténcia consumida pelo conjunto motor-bomba, implicando
assim menores consumos de energia elétrica e, naturalmente, uma diminui¢do dos custos de
exploracéo.

Outra diferenca, que a partida era expetavel, era a possibilidade de haver a necessidade de um
menor volume do reservatorio de distribuicdo para a adutora mista, visto que parte da agua
bombeada deriva diretamente para a rede de distribuicdo sem passar pelo reservatério.
Observando os Quadros 4.4 e 4.8, verifica-se que o volume do reservatdrio da adutora mista €
apenas 3,9% inferior ao da adutora pura, ou seja, sdo da mesma ordem de grandeza. Olhando
para os dados parcelares de ambos os quadros, ha uma diminuigio de aproximadamente 50 m?
(4,9%) do volume para a regularizacdo de consumos, enquanto que o volume de reserva para
emergéncias é praticamente idéntico, de onde se conclui que a entrada de um menor caudal

42 Flutuacao,sy = Pmax — Pmin = 429,5 — 358,3 = 71,2 kPa

M (UE Ppnsx® Pmin SA0 &S pressdes maxima e minima no n6 F (no critico) verificadas ao longo das diferentes
horas do periodo de operacéo, para o caudal de ponta do ano 40.
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por hora no reservatério implica uma diminui¢do do volume de regularizacdo mas ndo do
volume de emergéncia. Para estes exemplos verifica-se entdo que ha um equilibrio do volume
total que ndo leva a uma poupanca muito significativa de custos, ainda que exista.

Observando os custos de operacdo da estacdo elevatéria obtidos pelo modelo de programacédo
linear inteira mista, para os diferentes anos de exploracdo analisados, cujos resultados foram
apresentados nos Quadros 4.6 e 4.9, verifica-se que a adutora do exemplo prético 2 tem, em
media, custos de energia ativa inferiores aos do exemplo prético 1 na ordem dos 21%, para
um namero de horas de funcionamento por bomba quase idéntico.

Tendo em vista a comparacdo em termos de custo global de ambos os sistemas para 0s
exemplos considerados, em seguida, partindo dos dados obtidos nas seccfes 4.1 e 4.2, efetua-
se uma analise comparativa detalhada dos custos de investimento e custos de exploracao.

Os custos de investimento, na presente analise, resumem-se aos custos da conduta adutora,
calculados pelas fungdes de custo definidas na seccao 3.1.3.

Os custos de exploracéo ou custos de energia, como se referiu na secc¢do 3.2.4, ndo so incluem
custos de energia ativa, mas também relativos a poténcia contratada. Para os custos de energia
ativa, partindo dos valores calculados para o dia médio nos varios anos (anos 0, 10, ..., 40),
presentes nos Quadros 4.6 e 4.9, em seguida, estimam-se 0s custos intermédios restantes, para
0s 40 anos de exploracédo, em funcéo da tendéncia da evolugéo anual do custo.

Com os valores conhecidos para os anos analisados, verifica-se que a evolucdo dos custos de
energia ativa em ambas as adutoras segue uma tendéncia exponencial®3:

y=a-el* (4.10)
onde:

y - custo da energia ativa para o dia médio (€/dia);
x - ano de exploracéo;
a e b - coeficientes do modelo de regresséo.

Usando o método dos minimos quadrados (resolvido pela opcdo “linha de tendéncia” do
programa Excel), definem-se os coeficientes da aproximacdo a e b para 0s dois sistemas
adutores. Os resultados obtidos estdo apresentados no Anexo 4.3.

Para os custos referentes a poténcia contratada, p,, em tarifas MT, os custos anuais podem ser
dados pelos valores obtidos pela expressdo (3.27) multiplicados pelos 12 meses do ano.

43 Tracando gréficos do custo da energia ativa, para o dia médio, em fungéo do respetivo ano de projeto (para
ambos os exemplos praticos), verificou-se uma tendéncia de evolucdo praticamente linear. Contudo, a funcéo
exponencial é a que apresenta um melhor coeficiente de determinacdo, R% De referir que, embora ambos os
valores de R? estejam muito proximos de 1, diferindo apenas por centésimas, para os custos em questdo, uma
diferenca dessa grandeza é suficiente para originar variagdes nos custos na ordem dos milhares de €.
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Desse modo, os custos totais de energia atualizados sé&o calculados pela expresséo:

40
Cexplora(;éo atualizados = 2(12 Po,i + 365 CEa) /(1 + ti) (411)

i=1

onde t é a taxa anual de juro.

Na aplicacdo da expressdo anterior, considerou-se uma taxa de juro fixa de 5% ao ano. No
Quadro 4.10 resumem-se 0s custos das solucdes étimas de ambos o0s sistemas.

Quadro 4.10. Comparacao dos exemplos praticos 1 e 2

Custos de Custos de
. . ~ Custo global
investimento exploracgéo at.
Adutora pura - Ex.1 113 455,14 € 172 960,41 € 286 415,56 €
Adutora mista - Ex.2 155 192,71 € 141 192,30 € 296 385,01 €

Olhando aos custos globais obtidos, a adutora pura apresenta um custo 3,5% inferior ao da
adutora mista. Esta diferenca deve-se a poupanca no custo da conduta (custo de investimento
inicial) que é consideravelmente inferior ao da adutora mista (menos 36,8%). Ja os custos de
exploragéo sdo 18,4% superiores aos da adutora mista.

Como se referiu na seccdo 4.1.2.1, além dos custos supra referidos, ha ainda que contabilizar
0 custo associado a conduta que distribui para a rede publica, que é distinta num e noutro
caso. O troco de distribuicdo da adutora do exemplo pratico 1 (ver Figura 4.6), que
acompanha a adutora desde o reservatério R2 até meio da conduta, ndo existe no exemplo
pratico 2 (ver Figura 4.12), visto que a prépria conduta adutora ja desempenha essa funcao.
Logo, conclui-se que parte da conduta adutora tem de ser duplicada no exemplo de aducéo
pura face ao misto (entre o reservatorio de jusante e o ponto de ligacdo a rede de distribuicao).
Em seguida, calcula-se o custo de todas as condutas (aducdo e distribuicdo) de ambos o0s
sistemas.

De acordo com o dimensionamento efetuado na sec¢do 4.1.2.2, para o segundo tro¢o da
conduta mista (troco adutor/distribuidor), os diametros das condutas distribuidoras (trogo 3)
de ambos os exemplos sdo ambos em $315 mm. Consultando o quadro do Anexo 3.2 para 0s
custos unitarios da conduta para o PVC @315 mm, vem:

Aducdo pura (EX. 1) - custog, 403 = 98,47 X 2 000 = 196 940,00 €
Aducdo mista (EX. 2) - custogroe 3 = 98,47 X 1 000 = 98 470,00 €

De seguida, apresenta-se 0 Quadro 4.11 que resume 0s varios resultados obtidos para os
custos de ambos os sistemas de aducao.
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Quadro 4.11. Analise global dos custos dos sistemas adutores dos exemplos préaticos 1 e 2

Custos de Investimento Custos de Custo Global

Aducéo Distribuicao Total Exploragdo do Sistema

Adutorapura Ex. 1 | 113 455,14 € 196 940,00 € 310395,14€ | 172 960,41 € 483 355,56 €
Adutora mista Ex. 2 | 155 192,71 € 98470,00€ 253662,71€ | 141192,30€ 394 855,01 €

-56.732,43 € -31 768,11 € -88 500,54 €
-18,3% -18,4% -18,3%

Poupanca do sistema misto face ao puro

De acordo com o quadro anterior conclui-se, portanto, que o sistema de aducdo mista € no
global 18,3% mais barato que o de aducdo pura, em que grande parte da poupanca total
advém do menor custo de investimento total, devido a reducdo em condutas, e a restante do
menor custo de exploracao.

Alem das vantagens econdmicas, em termos de custos, ha ainda a referir outros beneficios em
termos ambientais, tais como:

e reducdo de uma conduta significa consumo de menos recursos (matéria prima, energia
e mao de obra);

e reducdo da energia consumida significa menos emissdes de CO» para a atmosfera.

Concluindo, se a adutora mista for bem dimensionada pode conduzir a beneficios econdémicos
(investimento e exploracdo) interessantes, bem como a beneficios para 0 ambiente (reducao
de recursos e de emissdes de CO.), sem colocar em causa a seguran¢a do sistema ou a
qualidade dos servicos prestados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1.Conclusdes

O estudo 6timo de um sistema adutor envolve a conjugacdo de muitos parametros, alguns
deles conflituantes, cuja determinacgdo, ou estimativa, € ainda envolta em bastante incerteza,
dados os custos envolvidos serem projetados para periodos de exploracdo, em regra,
consideravelmente extensos.

O estudo feito ao longo deste trabalho teve como objetivos gerais apresentar diferentes
metodologias de utilidade do ponto de vista do projetista, numa fase de pré-dimensionamento,
para o célculo de alguns parametros e, como especificos, analisar detalhadamente custos
envolvidos no investimento e exploracdo de sistemas de aducdo com e sem distribuicdo de
percurso (aducdo mista e pura, respetivamente), de modo a que se possa concluir se a decisao
do abandono de solugbes de adugdo mista tenha sido de facto uma boa decisdo do ponto de
vista técnico, economico e ambiental.

De um modo geral, os objetivos inicialmente propostos para esta dissertacdo foram
cumpridos, tendo-se chegado a resultados de interesse no que respeita a tomada de decisao,
tanto ao nivel do pré-dimensionamento, como da operacéo 6tima de sistemas elevatorios, bem
como dos custos envolvidos em solugdes com e sem distribuicdo de percurso.

No Capitulo 3 apresentaram-se algumas metodologias para as funcbes de custo de
implantacdo das condutas, expresses de calculo para a estimativa do rendimento do grupo
motor-bomba, nimero médio de horas de bombeamento e para o céalculo dos custos de energia
elétrica, e sugeriu-se uma nova expressao para o prée-dimensionamento, que tivesse em conta
as referidas metodologias de calculo dos varios parametros envolvidos.

As funcgdes de custo determinadas permitem calcular com rigor 0s custos por metro de uma
conduta adutora para trés materiais diferentes, atualizados para 0s custos praticados
atualmente, tanto quanto possivel, aproximando-se mais da realidade econdmica atual.

Concluiu-se que, para uma vasta gama de pontos de funcionamento (Q.; H,), 0s rendimentos
globais dos grupos elevatdrios variam entre 60 e 85%, ou seja, um intervalo de alcance
suficiente para originar desvios consideraveis nos valores associados (e.g., poténcia do grupo
elevatdrio), traduzindo-se em erros nos custos globais. A expressdo proposta para 0 Seu
calculo pretende minimizar os erros associados, carecendo a sua aplicacdo apenas do
conhecimento das variaveis Q, e H,.

Relativamente ao nimero médio de horas de bombeamento, nb, a analise efetuada permitiu,
de um modo menos preciso, aferir que o seu valor representa aproximadamente 60% de
nb,,4,.. Tal consideracdo permite constatar que, em fase de projeto, a escolha de um nb,, s,
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préximo ou igual a 24 horas numa conduta adutora ndo implica necessariamente que ocorram
problemas como os apontados na bibliografia consultada (e.g., desgaste precoce das bombas
ou a inexisténcia de folgas na aducdo, em sistemas automatizados, para fazer face a
emergéncias), visto que se observou que na pratica isso significa um periodo médio de
funcionamento entre as 14 e as 15 h. Quanto a escolha do valor de nb,,s, que conduzisse a
um menor custo global de aducdo, o estudo que se apresentou evidencia uma tendéncia de
diminuicdo de nb,,4, (6timo) a medida que a relagdo entre altura geométrica e comprimento
da conduta aumenta, como seria expetavel. Contudo, ndo foi possivel apresentar expressoes
de utilidade pratica, dada a dispersao dos dados recolhidos.

A férmula de pré-dimensionamento proposta neste trabalho, depois de testada, tanto com
metodologias semelhantes, como com uma metodologia mais rigorosa, demonstrou que indica
resultados bastante proximos da situacdo mais econdmica. Ressalva-se que, no entanto, como
se demonstrou na seccdo 4.1.3 deste trabalho, metodologias expeditas como a formula (3.31),
que ndo permitem a inclusdo de restrices de pressdo em determinados pontos da conduta
(pontos altos), podem indicar solu¢des que ndo sejam aceitaveis do ponto de vista funcional,
ou até que nem sejam as mais econdmicas. Nesse tipo de problemas, como é o caso do
exposto no exemplo pratico 3, o método de programacdo linear (método geral de
dimensionamento), apresentado na secc¢do 2.5.2, serd mais indicado.

Em termos de operacdo 6tima de um sistema de aducéo, usando a metodologia desenvolvida
por Sousa (2006), verificou-se que:

e em ambos os sistemas de aducdo, pura e mista, 0s periodos de horas de bombeamento,
para a situacdo de caudal médio, podem restringir-se as horas de menor custo de
energia;

e a diferenca média de custos de energia ativa entre o dia médio e o dia de ponta é de
aproximadamente 52%, ou seja, equivalente a diferenca entre caudal de ponta e caudal
médio considerada (fator de ponta de 1,5), associada ao facto de o aumento do nimero
de horas de funcionamento das bombas entre o dia médio e o dia de ponta nédo
implicar usar consideravelmente as horas de maior custo (horas de ponta) para
bombear;

e 0 numero médio de horas de funcionamento de cada bomba ao longo do periodo de
exploracdo € similar em ambos os sistemas de aducao estudados, pura e mista.

Em relacdo ao principal objetivo deste trabalho, na comparacéo efetuada no Capitulo 4 para as
aplicacGes praticas 1 e 2, designadamente, adutora pura e adutora mista, das metodologias
usadas para a determinacdo dos diferentes custos envolvidos concluiu-se que:

e em termos de investimento inicial, envolvendo sé o da conduta adutora, a solugdo de
aducdo pura é consideravelmente mais vantajosa que a solucdo de adugdo mista, visto
que o diametro da segunda, na parte do troco de conduta com funcdes de
adutor/distribuidor, é consideravelmente superior ao troco de conduta homélogo;
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e 0 volume do reservatorio de distribuicdo em ambos os sistemas é muito semelhante,
sendo apenas requerido menos 3,9% de capacidade total de armazenamento no sistema
de aducdo mista face a aducdo pura;

e como na adutora mista, para 0 mesmo caudal de elevacdo, é necessaria uma menor
altura de elevagdo que na adutora pura, visto que as perdas de carga sdo inferiores,
leva a que os grupos elevatorios possam ser de menores dimensdes e, possivelmente,
de menor custo;

e relativamente aos custos de energia, a solu¢do de aducdo mista implica menores gastos
totais de energia face a solucdo de aducdo pura, em 18,4% no fim do periodo de
exploracéo;

e em termos de custos totais do sistema de aducéo, incluindo os trocos de distribuigéo, a
aducdo mista implica um custo global 18,3% inferior ao da aducdo pura, j& que 0s
custos de investimento, devido a diminuicéo dos custos das condutas, pela sua menor
extensdo, sdo também inferiores aos do sistema de adugéo pura.

Em suma, face ao que foi possivel apurar, um sistema de adugdo mista (com distribuicdo de
percurso) tem desvantagens ao nivel do investimento inicial na conduta adutora propriamente
dita, mas tem vantagens em termos de custos de exploracdo e de custos totais das condutas
(incluindo a distribuicdo), diminuindo dessa forma os custos totais de investimento face a um
sistema com adutora pura. Além do fator econémico, 0 menor consumo de energia e a menor
extensdo de condutas dos sistemas de adugdo mista traz ainda vantagens do ponto de vista de
eficiéncia energética (i.e., diminuicdo da dependéncia energética) e ambiental (e.g., menor
consumo de recursos e consequente diminuicdo da pegada ecologica — impactes ambientais),
questdes que na atualidade tém um peso cada vez maior no que diz respeito a aprovacao de
projetos tendo em vista a sua sustentabilidade a longo prazo. Finalizando, restringindo-se
somente ao aspeto econdémico (aspeto estudado neste trabalho), atendendo aos resultados
obtidos, faz sentido que, num futuro proximo, sejam estudadas solugdes de adutoras mistas
como alternativa aos sistemas de aducgéo pura.

5.2.Trabalhos Futuros

No ambito do tema das adutoras mistas, e na sequéncia deste trabalho, salientam-se, de
seguida, alguns aspetos que poderdo vir a ser estudados ou aprofundados de futuro:

e alargar o estudo do dimensionamento e operacdo Optima a adutoras mistas de
diferentes dimensdes (e/ou complexidade), quer em extensdo do tracado da conduta,
quer do desnivel a vencer por bombeamento, aferindo se a tendéncia de poupanca nos
diferentes custos, investimento e exploracdo, se mantém;

e avaliar a questdo levantada neste trabalho sobre os beneficios do ponto de vista
ambiental conseguidos por uma solucdo de aducdo mista face a uma solucdo de
aducdo pura, averiguando qual o peso dos custos ambientais numa e noutra solucao.
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ANEXO 3.1

Esguemas de montagem dos 6rgdos de manobra e sequranca

Os esquemas de montagem das ventosas e das descargas de fundo adotados para o calculo dos
custos unitéarios da conduta, incluiram diversos acessorios (e.g., tés, juntas, cones de reducéo,
etc.), em funcdo do tipo de material da conduta (PEAD, PVC e FFd) e do didmetro da mesma.
Consideraram-se acessorios em FFd para as condutas em PEAD e FFd e em PVC para as
condutas de PVC.

A titulo de exemplo indicam-se na Figura A.3.1 os esquemas considerados para a conduta em
FFd.

Ventosa Descarga de fundo

LEGENDA

1 - Conduta de adugfio ao Reservattrio em FFd

2 - Vélvula de cunha flangeada em FFd

3 - T& flangeado em FFd

4 = Junta flangeada em FFd

5 - Ramal de ligagSo em PEAD da conduta ao marco de ventosa
6 - Marco de ventosa

7 - Ramal de Bgagio em FFd da conduta & descarga de fundo
8 - Camara em betdo para a Instalagfio da descarga de fundo

9 - Descarga de fundo em FFd
10 - Junta adaptador Quick para PEAD

Figura A.3.1. Pormenores de instalacdo das ventosas e descargas de fundo usados para a
contabilizacdo dos custos unitarios dos 6rgdos de manobra e seguranca das condutas em FFd
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ANEXO 3.2

Quadro A.3.2.1. Custos de implantacdo de uma conduta em PEAD PE100 PN10, por metro

linear de conduta

DN Pavimento Escavacdo Envolv. Preench. Vazadouro Tubagem  Conduta Valvulas Ventosas D.defundo | Total
(mm) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m)
63 19,00 2,14 2,15 0,63 311 1,99 29,01 0,43 0,53 0,43 30,39
75 19,00 2,18 2,21 0,63 3,15 2,81 29,97 0,47 0,53 0,43 31,40
90 19,00 2,22 2,28 0,63 3,20 4,04 31,37 0,55 0,54 0,44 32,89
110 19,19 2,32 2,41 0,64 3,32 6,00 33,87 0,69 0,55 0,45 35,55
125 19,48 2,42 2,53 0,66 3,44 7,78 36,31 0,97 0,57 0,47 38,31
140 19,76 2,53 2,66 0,67 3,56 9,77 38,95 0,98 0,57 0,47 40,97
160 20,14 2,67 2,83 0,69 3,73 12,77 42,84 1,17 0,59 0,49 45,09
200 20,90 2,98 3,19 0,74 4,08 19,91 51,79 1,75 0,65 0,55 54,75
250 21,85 3,38 3,63 0,79 4,55 32,19 66,38 3,29 0,82 0,72 71,21
315 23,09 3,93 4,23 0,86 5,19 51,04 88,34 5,20 0,93 0,83 95,31
400 24,70 4,73 5,04 0,95 6,12 82,07 123,60 11,54 1,27 1,22 137,63
Quadro A.3.2.2. Custos de implantacdo de uma conduta em PVC PN10, por metro linear de
conduta
DN Pavimento  Escavacdo Envolv. Preench. Vazadouro Tubagem Conduta  Valvulas Ventosas D.de fundo Total
(mm) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m)
63 19,00 2,14 2,15 0,63 3,11 2,73 29,75 0,36 0,49 0,38 30,98
75 19,00 2,18 2,21 0,63 3,15 3,91 31,07 0,42 0,49 0,38 32,36
90 19,00 2,22 2,28 0,63 3,20 5,59 32,92 0,48 0,50 0,39 34,29
110 19,19 2,32 2,41 0,64 3,32 6,75 34,62 0,60 0,51 0,40 36,13
125 19,48 2,42 2,53 0,66 3,44 8,68 37,21 0,86 0,.52 0,42 39,00
140 19,76 2,53 2,66 0,67 3,56 10,95 40,13 0,86 0,54 0,43 41,97
160 20,14 2,67 2,83 0,69 3,73 14,34 44,41 1,02 0,55 0,45 46,43
200 20,90 2,98 3,19 0,74 4,08 22,11 53,99 1,56 0,64 0,54 56,73
250 21,85 3,38 3,63 0,79 4,55 34,41 68,60 2,82 0,85 0,75 73,02
315 23,09 3,93 4,23 0,86 5,19 54,61 91,91 4,60 1,03 0,93 98,47
400 24,70 4,73 5,04 0,95 6,12 99,95 141,48 10,40 1,16 1,10 154,15
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Quadro A.3.2.3. Custos de implantacdo de uma conduta em PEAD PE100 PN16, por metro

linear de conduta

DN Pavimento Escavagdo Envolv. Preench. Vazadouro Tubagem Conduta Valvulas Ventosas D.de fundo Total
(mm) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m)
63 19,00 2,14 2,15 0,63 311 3,18 30,20 0,43 0,53 0,43 31,58
75 19,00 2,18 2,21 0,63 3,15 4,44 31,60 0,47 0,53 0,43 33,03
90 19,00 2,22 2,28 0,63 3,20 6,42 33,75 0,55 0,54 0,44 35,27
110 19,19 2,32 2,41 0,64 3,32 9,51 37,38 0,69 0,55 0,45 39,06
125 19,48 2,42 2,53 0,66 3,44 13,80 42,33 0,97 0,57 0,47 44,33
140 19,76 2,53 2,66 0,67 3,56 17,29 46,47 0,98 0,57 0,47 48,49
160 20,14 2,67 2,83 0,69 3,73 22,58 52,65 1,17 0,59 0,49 54,90
200 20,90 2,98 3,19 0,74 4,08 35,18 67,06 1,75 0,65 0,55 70,02
250 21,85 3,38 3,63 0,79 4,55 58,68 92,87 3,29 0,82 0,72 97,70
315 23,09 3,93 4,23 0,86 5,19 93,24 130,54 5,20 0,93 0,83 137,51
400 24,70 4,73 5,04 0,95 6,12 150,84 192,37 11,54 1,27 1,22 206,40
Quadro A.3.2.4. Custos de implantacdo de uma conduta em FFd K9, por metro linear de
conduta
DN Pavimento Escavagdo Envolv. Preench. Vazadouro Tubagem Conduta Valvulas Ventosas D.de fundo Total
(mm) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m)
80 19,00 2,19 2,23 0,63 3,17€ 36,73 63,95 0,55 0,54 0,44 65,48
100 19,00 2,25 2,32 0,63 324€ 43,91 71,35 0,69 0,55 0,45 73,04
125 19,48 2,42 2,53 0,66 344€ 53,90 82,43 0,98 0,57 0,47 84,44
150 19,95 2,60 2,75 0,68 3,65€ 69,70 99,33 1,18 0,59 0,49 101,59
200 20,90 2,98 3,19 0,74 4,08 € 87,66 119,54 1,83 0,65 0,55 122,57
250 21,85 3,38 3,63 0,79 4,55 € 118,77 152,96 3,22 0,82 0,72 157,72
300 22,80 3,80 4,09 0,84 5,04 € 145,72 182,29 5,15 0,93 0,83 189,21
350 23,75 4,25 4,56 0,89 557€ 180,64 219,66 10,75 1,15 1,07 232,64
400 24,70 4,73 5,04 0,95 6,12 € 205,66 247,19 11,54 1,27 1,22 261.22
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240

Custo da conduta (€/m)

200

160

120 1

40

PEAD PN16 - Poténcia

Yo = 847,6676 - x1;5600
erro max. = 1,69%

e

Yy = 153,1977 - x%5931
80 4 erro max. =5,90%

e

e

yd
=

0

[63-160]

>160

0.00 0.05 0.10

0.15 0.20 0.25
Diametro (m)

030 0.35 0.40

Figura A.3.2.5. Aproximacao para funcéo de custo do PEAD PN16 do tipo poténcia

Quadro A.3.2.5. Diametros interiores para condutas em plastico (PVC e PEAD)

DN Di (mm)
(mm) PNI0  PN16
160 144,60 130,80
200 180,80 163,60
250 226,20 204,60
315 28500 257,80
400 361,80 327,20
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Quadro A.3.3.1. Rendimento das bombas em fungéo do caudal de elevacéo e altura de

elevacao
Bomba He Qe P Ngrupo Ninstalagao MNmotor

(Referéncia) (m) (méh)  (kw) (%) (%) (%)
NBG 50-32-125/127 18,4 25,0 3,0 59,8 68,4 87,4
NBG 65-50-125/135 20,1 50,1 55 69,4 77,3 89,8
NBG 100-80-125/137 20,0 111,0 11,0 77,6 83,7 92,7
NBG 125-100-250/251 20,1 150,0 15,0 72,4 77,8 93,1
NBG 150-125-250/250 19,5 225,0 15,0 74,9 80,9 92,6
NBG 200-150-315.1/268 19,3 322,0 37,0 77,8 82,9 93,8
NBG 200-150-315.1/287 20,1 401,0 37,0 79,7 84,7 94,1
NBG 300-250-450/377 20,0 500,0 55,0 78,2 84,0 93,1
NBG 300-250-400/401 20,1 652,0 45,0 1,7 84,4 92,1
NBG 300-250-350/306 20,0 800,0 90,0 80,9 86,0 94,1
NBG 300-250-350/342 20,1 1000,0 90,0 79,5 84,5 94,1
NBG 50-32-200/207 50,5 35,1 11,0 60,0 64,7 92,7
NBG 80-50-200/194 48,2 70,6 22,0 72,0 76,3 94,4
NBG 100-65-200/196 50,2 100,0 22,0 73,9 78,7 93,9
NBG 100-65-200/210 50,2 150,0 37,0 73,3 79,7 92,0
NBG 125-80-200/204 50,4 200,0 55,0 75,2 79,1 95,1
NBG 125-100-200/205 50,2 300,0 55,0 78,7 82,7 95,2
NBG 200-150-400/384 50,3 401,0 110,0 79,4 83,5 95,1
NBG 200-150-400/396 50,2 501,0 132,0 80,5 84,7 95,0
NBG 250-200-400/404 50,4 652,0 132,0 81,1 85,4 95,0
NBG 300-250-450/393 50,3 802,0 160,0 81,6 85,9 95,0
NBG 300-250-450/417 50,5 1010,0 200,0 80,8 85,0 95,1
NBG 65-40-250/249 76,3 58,9 22,0 62,3 66,5 93,7
NBG 80-50-250/253 75,2 90,1 55,0 64,8 70,5 91,9
NBG 100-65-250/240 71,8 134,0 55,0 69,7 73,2 95,2
NBG 125-80-250/240 75,4 200,0 90,0 75,8 79,6 95,2
NBG 125-100-250/244 75,3 300,0 90,0 73,8 77,2 95,6
NBG 150-125-250/248 75,1 500,0 200,0 78,5 82,6 95,0
NBG 200-150-315.1/268 75,3 651,0 160,0 80,0 84,2 95,0
NBG 200-150-315.1/280 75,1 800,0 200,0 81,4 85,7 95,0
NBG 100-65-315/275 95,4 147,0 90,0 68,5 72,0 95,1
NBG 125-80-250/269 98,7 215,0 90,0 78,2 81,9 95,5
NBG 125-100-315/280 100,0 300,0 160,0 73,0 76,8 95,1
NBG 150-125-315/281 100,0 400,0 200,0 75,9 79,9 95,0
NBG 150-125-315/295 100,0 500,0 200,0 75,2 79,1 95,1
NBG 100-65-315/304 124,0 155,0 90,0 69,6 72,9 95,5
NBG 100-65-315/314 125,0 190,0 90,0 70,5 73,8 95,5
NBG 125-100-315/304 125,0 300,0 160,0 74,1 78,0 95,0
NBG 150-125-315/304 125,0 401,0 200,0 76,9 80,9 95,1
NBG 150-125-315/309 120,0 480,0 200,0 77,5 81,6 95,0
NBG 125-80-315/328 150,0 250,0 160,0 72,1 75,9 95,0
NBG 125-100-315/322 138,0 350,0 200,0 75,8 80,0 94,8
NBG 125-80-400.1/377 175,0 250,0 200,0 66,5 70,0 95,0
NBG 125-80-400.1/392 174,0 293,0 200,0 67,1 70,7 94,9
NBG 125-80-400.1/398 195,0 250,0 200,0 66,3 69,8 95,0
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Figura A.3.4.1. Evolugéo do parametro A em fungéo do produto ¢t X tp, considerando uma
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Figura A.3.4.2. Evolucéo do parametro A em funcéo do produto t. X tp, considerando uma

lei de crescimento geométrico para o crescimento da populacao
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Quadro A.3.5.1. Tarifa transitéria de venda a clientes finais em BTN

Tarifa BTN (>20,7 kVA) Pregos
Poténcia (kVA) (€/més)
27,6 150,60
Tarifa de longas utilizagcdes 34,5 188,17
41,4 225,73
Energia ativa (€/kWh)
Horas de ponta 0,2131
Tarifa de longas utilizagGes Horas de cheias 0,1233
Horas de vazio 0,0767

TarifaBTN (<=20,7 kVA e >2,3 kVA) Precos
Poténcia (kVA) (€/més)
3,45 4,64
4,6 6,03
5,75 7,42
o . L . ‘s 6,9 8,81
Tarifa simples, bi-horéria e tri-horaria 10,35 12,96
13,8 17,12
17,25 21,28
20,7 25,44
Energia ativa (€/kWh)
Tarifa simples <=6,9 kVA 0,2131
Horas de ponta 0,2066
Tarifa tri-horaria >6,9 kVA Horas de cheias 0,1642
Horas de vazio 0,0955

*Assume-se que 1 kKVA ~ 1 kW

Quadro A.3.5.2. Tarifa transitoria de venda a clientes finais em MT

Tatrifa transitoria de venda a clientes finaisem MT Precos
Termo tarifario fixo (€/més)
45,19
Poténcia (€/KW.més)
. e Horas de ponta 9,595
Tarifa de longas utilizagbes Contratada 1468
Energia ativa (€/kWh)*
Horas de ponta 0,1302
Tarifa de longas utilizagbes Horas ChEIaS. 0,1017
Horas de vazio normal 0,0722
Horas de super vazio 0,0641
*média dos custos de todos os periodos trismestrais (I, 11, Il e 1V)
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Quadro A.3.5.3. Ciclo diario para tarifas MT, para longas utilizac6es em horario de inverno —
periodo trimestral | (fonte: EDP)

Horas

09:30 as 11:30
19:00 as 21:00
08:00 as 09:30
cheia 11:30 as 19:00
21:00 as 22:00
22:00 as 02:00
06:00 as08:00
super vazio 02:00 as 06:00

ponta

vazio normal
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Quadro 4.3.6.1. Numero méaximo de horas de bombeamento econémico para o plastico

Dados Solugdo de custo minimo
L Hg | Qmdo | AHgo L/H v NDmax
(m) [ (m) | (m¥h) | (m)  (mis) | (h
37,50 4,27 0,025 1,06 16 37,50 | 26,18 0,008 1,15 23
25 56,25 7,97 0,025 1,49 17 25 56,25 | 31,87 0,008 1,49 17
75,00 4,89 0,025 1,33 16 75,00 | 31,04 0,008 1,47 23
93,75 733 0025 167 16 93,75 | 16,47 0,008 121 22
37,50 11,31 0,050 1,56 17 37,50 | 36,98 0,017 1,39 19
50 56,25 797 0050 1,49 17 50 56,25 | 59,06 0,017 181 22
75,00 489 0,050 1,33 16 75,00 | 31,04 0017 147 23
93,75 7,33 0,050 167 16 4000 93,75 | 43,02 0017 176 24
3750 | 10,20 0,075 1,47 18 3750 | 4522 0,025 156 17
1000 | 75 56,25 8,89 0,075 1,59 16 75 56,25 | 50,46 0,025 1,66 24
7500 | 13,40 0,075 1,99 17 75,00 | 28,74 0,025 141 24
93,75 733 0075 167 16 93,75 | 43,02 0025 176 24
37,50 12,62 0,100 1,66 16 37,50 | 33,71 0,033 1,32 20
100 56,25 8,89 0,100 1,59 16 100 56,25 | 50,46 0,033 1,66 24
75,00 13,40 0,100 1,99 17 75,00 | 31,04 0,033 1,47 23
93,75 7,33 0,100 1,67 16 93,75 | 43,02 0,033 1,76 24
37,50 12,62 0,125 1,66 16 37,50 | 30,30 0,005 1,10 24
125 56,25 8,89 0,125 1,59 16 25 56,25 | 32,58 0,005 1,34 19
75,00 13,40 0,125 1,99 17 75,00 | 35,92 0,005 141 24
93,75 7,33 0,125 1,67 16 93,75 | 19,00 0,005 1,16 23
37,50 18,49 0,013 1,39 19 37,50 | 42,14 0,010 1,32 20
25 56,25 13,03 0,013 1,34 19 50 56,25 | 68,13 0,010 1,73 23
75,00 21,92 0,013 1,78 19 75,00 | 3592 0,010 1,41 24
93,75 11,84 0,013 1,48 18 5000 93,75 | 53,78 0,010 1,76 24
37,50 2523 0,025 1,66 16 37,50 | 50,98 0,015 1,47 18
50 56,25 14,37 0,025 1,41 18 75 56,25 | 63,08 0,015 1,66 24
75,00 19,98 0,025 1,69 20 75,00 | 3592 0,015 1,41 24
2000 93,75 | 11,84 0,025 1,48 18 93,75 | 53,78 0,015 1,76 24
3750 | 1849 0,038 1,39 19 37,50 | 3858 0,020 1,26 21
75 56,25 | 1593 0,038 1,49 17 100 56,25 | 32,58 0,020 1,34 19
7500 | 21,92 0,038 1,78 19 75,00 | 3592 0,020 1,41 24
93,75 | 13,13 0,038 1,57 17 93,75 | 53,78 0,020 1,76 24
3750 | 2261 0,050 156 17
100 | 5625 | 17.78 0050 159 16
75,00 24,17 0,050 1,88 18
93,75 | 1465 0,050 1,67 16
3750 | 23,15 0,008 1,26 21
25 56,25 | 26,67 0,008 1,59 16
7500 | 2523 0,008 1,54 22
93,75 | 14,68 0,008 1,33 20
3750 | 3059 0,017 147 18
50 56,25 | 52,63 0,017 1,99 20
7500 | 27,44 0,017 1,61 21
3000 93,75 | 32,27 0,017 1,76 24
3750 | 3785 0,025 1,66 16
. 56,25 | 37,85 0,025 1,66 24
7500 | 2328 0,025 1,47 23
93,75 | 3227 0,025 1,76 24
3750 | 3059 0,033 147 18
100 | 56:25 | 2390 0033 149 17
7500 | 32,88 0,033 1,78 19
93,75 | 1969 0,033 1,57 17
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Quadro 4.3.6.2. Numero méaximo de horas de bombeamento econémico para o ferro fundido

Dados Solugdo de custo minimo
L Hg de,O AH4O L/H Vv nbméx
(m) [ (m) | (m¥h) | (m) * (mis) | (h)
37,50 852 0025 1,27 17 3750 | 47,18 0,033 154 22
- 56,25 | 1342 0025 1,62 20 100 | 5625 | 2863 0033 135 24
75,00 936 0,025 1,54 18 7500 | 28,08 0,033 154 18
9375 | 12,84 0025 182 19 9375 | 17,09 0,033 136 16
3750 | 2546 0050 1,99 17 3750 | 2556 0,042 127 17
50 56,25 | 14,77 0050 1,71 19 3000 | 125 | 5625 | 4025 0042 162 20
7500 | 1041 0,050 1,63 17 7500 | 28,08 0,042 154 18
93,75 570 0,050 1,36 16 9375 | 17,09 0042 136 16
37,50 852 0075 1,27 17 3750 | 2556 0,050 1,27 17
- 56,25 | 18,18 0,075 1,91 17 150 | 5625 | 4430 0050 171 19
7500 | 1166 0075 1,73 16 7500 | 31,24 0,050 163 17
1000 93,75 570 0075 1,36 16 9375 | 17,09 0,050 1736 16
37,50 954 0100 1,35 16 3750 | 68,62 0,006 161 21
100 56,25 | 18,18 0,100 1,91 17 o5 | 5625 | 4491 0006 148 22
7500 | 1166 0100 1,73 16 7500 | 2573 0,006 1,26 22
93,75 570 0,00 1,36 16 9375 | 46,65 0,006 173 20
37,50 954 0125 1,35 16 3750 | 53,46 0,013 141 24
125 56,25 | 18,18 0,125 191 17 5o | 5625 | 5367 0013 162 20
7500 | 1166 0125 1,73 16 75,00 | 28,06 0,013 1,32 21
93,75 570 0125 1,36 16 9375 | 33,18 0013 144 24
37,50 954 0150 1,35 16 75 | 3750 | 7517 0,019 1,69 20
150 56,25 | 18,18 0,150 1,91 17 56,25 | 38,17 0,019 1,35 24
7500 | 1166 0150 1,73 16 7500 | 21,87 0019 1,15 24
93,75 570 0150 1,36 16 4000 9375 | 33,18 0019 144 24
3750 | 26,73 0013 141 24 3750 | 57,89 0,025 147 23
’s 56,25 | 32,68 0,013 1,80 18 100 | 5625 | 3817 0025 135 24
7500 | 18,72 0013 154 18 7500 | 3384 0,025 146 19
9375 | 17,96 0013 151 23 9375 | 2034 0,025 128 17
3750 | 3759 0025 1,69 20 3750 | 5346 0,031 141 24
50 56,25 | 36,36 0,025 1,91 17 1ps | 5625 | 3817 0031 135 24
7500 | 16,92 0025 1,46 19 7500 | 3744 0031 154 18
9375 | 1659 0,025 1,44 24 9375 | 22,78 0,031 136 16
3750 | 4577 0038 1,88 18 3750 | 3408 0,038 127 17
- 56,25 | 26,83 0,038 1,62 20 150 | 5625 | 5367 0038 162 20
7500 | 18,72 0,038 1,54 18 7500 | 37,44 0,038 154 18
9375 | 11,39 0,038 1,36 16 9375 | 22,78 0,038 136 16
2000 37,50 17,04 0050 1,27 17 3750 | 72,36 0,005 147 23
100 56,25 | 2953 0,050 1,71 19 o5 | 5625 | 4771 0005 135 24
7500 | 20,83 0,050 1,63 17 7500 | 81,69 0,005 1,80 24
9375 | 11,39 0050 1,36 16 9375 | 53,24 0,005 165 21
3750 | 19,08 0063 1,35 16 3750 | 66,83 0,010 141 24
125 56,25 | 32,68 0,063 1,80 18 5o | 5625 | 6124 0010 155 21
7500 | 20,83 0,063 1,63 17 7500 | 32,16 0,010 1726 22
9375 | 11,39 0,063 1,36 16 9375 | 4148 0010 144 24
3750 | 19,08 0075 1,35 16 3750 | 8578 0,015 161 21
150 56,25 | 36,36 0,075 1,91 17 45 | 5625 | 4771 0015 135 24
7500 | 2333 0075 1,73 16 7500 | 27,33 0,015 115 24
9375 | 11,39 0075 1,36 16 5 000 9375 | 41,48 0015 144 24
3750 | 40,10 0,008 1,41 24 3750 | 66,83 0,020 141 24
- 56,25 | 4025 0,008 1,62 20 100 | 5625 | 4771 0020 135 24
7500 | 23,06 0,008 1,39 20 7500 | 32,16 0,020 1726 22
9375 | 3851 0,008 1,82 19 9375 | 41,48 0,020 144 24
3750 | 47,18 0017 154 22 3750 | 66,83 0,025 141 24
56,25 | 4430 0017 1,71 19 56,25 | 47,71 0,025 135 24
3000 | 0 7500 | 2306 0017 1,39 20 125 7500 | 42,30 0,025 146 19
9375 | 24,89 0017 144 24 9375 | 2543 0,025 128 17
3750 | 2863 0025 1,35 16 3750 | 66,83 0,030 141 24
- 56,25 | 28,63 0,025 1,35 24 150 | 5625 | 4771 0030 135 24
7500 | 2538 0,025 1,46 19 7500 | 42,30 0,030 146 19
9375 | 24,89 0,025 144 24 9375 | 2543 0,030 1728 17
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GRUNDFOS »\
n | ] T
H NBG 280-50-250/246, 3*400 V, 50Hz| eta
[} [%]
30 =T75. ,
S Liguido bombesado = Agua
80 1 ~.  Temper. liquido = 20 *C
70 4 TDensidade = 898.2 kgin?®
60
50 4 100
40 + &0
20 &0
20 4 {40
10 4 r2o
o Bomba Eta =70.2 %
T T T T T T
o 10 20 a0 40 50 50 70 20 a0 100 Q [mh]

P2 NPSH
[kWW] [rm]
204 r2o
04— 10

- —
_______‘.____..--""F'Z =224 KN
0 MPEH=3.72 m

Descricdo
Designacie do produto:
Cédigo: :
Nimero EAN::
Preco:
Técnicos:

Velocidade para
caracteristicas da bomba:

Caudal efectivo calculado:

Altura manométrica
resultante da bomba:

Didmetro efective do
impulser:

Impulsor nom:
Empangue:
Empangue secundaric:
Didmetro do veio:
Tolerdncia da curva:
Wersdio da bomba:
Materiais:

Corpo da bomba:

Impulser:

Valor

NBG 80-50-250/246 A-F-A-
BAQE

A pedide

A pedide

A pedide

2555 rpm
76.6 m3'h

75.5 m

246 mm

250 mm

BAQE

NONE

22 mm

IS0 5906:1555 Annex A
A

Ferro fundido
EN-GIL-250
ASTM A48-40 B
Ferro fundido

Figura A.4.1.1. Referéncias técnicas das bombas escolhidas para o exemplo pratico 1
(Grundfos — WebCAPS)

GRUNDEOS %%

r

H |NBG 80-50-200/219, 3°400 V', 50Hz| =ta
[m] - ; 1]
Q=76.5 m¥h

pl I — H=64m
65 ~—— )~ Liquido bombesdo = Agus
50 “ Temper. liguido = 20 *C

55 Densidade =998.2 kg/m®

50 e

45 4

40

35 4

30 +
25 4 {100
20 4 a0
15 60
10 4 r40
: T Bomba Ets = 78.4 % i”

o 10 20 a0 40 50 a0 70 20 a0 100 Q [m#th]

P2 NPSH
[kW] [m]
20 10
10 4 o rg

—"'___________________.,.-——-"‘"F'Z =17 KW
. — NPSH=2.52 m

Descrigio
Designacic do produto:
Codigo::
Mimers EAN::
Preco:
Técnicos:

Velocidade para
caracteristicas da bomba:

Caudal efective calculado:

Altura manométrica
resultante da bomba:

Didmetro efective do
impulsor:

Impulser nom:
Empangue:
Empangue secundario:
Didmetro do veio:
Tolerdncia da curva:
Wersdo da bomba:
Materiais:

Corpo da bomba:

Valor

NBG 80-50-200/219 A-F-A-
BAQE

A pedide

A pedide

A pedide

2960 rpm
76.5 m¥'h

&4 m

215 mm

200 mm

BAQE

NONE

24 mm

IS0 9506:15%5 Annex A
A

Ferro fundido
EN-GIL-250
ASTM A48-40 B

Figura A.4.1.2. Referéncias técnicas das bombas escolhidas para o exemplo pratico 2
(Grundfos — WebCAPS)

Joao Carvalho Mariano

107



Adutoras Puras e Mistas
Analise Técnico-econémica

ANEXOS

ANEXO 4.2

Quadro A.4.2.1 Custos e horas de bombeamento para diferentes anos do periodo de
exploracdo do exemplo prético 1 para o caudal médio

Caudal médio

Periodo - t

(h)

ano 0
YEE:1 YEE:.

ano 10
YEE:1 YEE:.

ano 20
YEEi1 YEE:

ano 30
YEE:1 VYEEt.

ano 40
YEE:1 YEE:2

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06-07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

3=

9 0

8 2

11 1

9 4

8 6

Cea=

17,32 €/dia

21,74 €/dia

26,26 €/dia

32,55 €/dia

38,26 €/dia

Tarifario:

(vazio n./super vazio)

ON (cheia)

G (oo

- (grupos desligados)
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Quadro A.4.2.2. Custos e horas de bombeamento para diferentes anos do periodo de
exploracdo do exemplo prético 1 para o caudal ponta

Caudal de ponta

Periodo - t

(h)

ano 0
YEEt1 VYEEt:

ano 10
YEE:1 YEEt2

ano 20
YEEt1 YEE»

ano 30
YEE:1 VYEEt:

ano 40
YEE:1 YEEt:

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06-07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23

8 3

9 4

9 6

9 8

12 8

25,80 €/dia

32,86 €/dia

41,41 €/dia

49,59 €/dia

58,49 €/dia

Tarifario:

(vazio n./super vazio)

ON (cheia)

G (-onco)

- (grupos desligados)

Jodo Carvalho Mariano

109



Adutoras Puras e Mistas
Analise Técnico-econémica

ANEXOS

Quadro A.4.2.3. Custos e horas de bombeamento para diferentes anos do periodo de
exploracdo do exemplo prético 2 para o caudal médio

Caudal médio

Periodo - t

(h)

Ano 0
YEE:1 YEEt2

Ano 10
YEEt1

YEE:2

Ano 20
YEEt1 YEE:.

Ano 30
YEE:1 VYEEt2

Ano 40
YEE:y1 YEE:2

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06-07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

8 1

8 2

7 4

3 8

8 6

14,24 €/dia

16,77 €/dia

21,06 €/dia

25,62 €/dia

30,03 €/dia

Tarifario:

- (vazio n./super vazio)

ON

(cheia)

G (oo

- (grupos desligados)
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ANEXO 4.3

40

35

30

25

20

Custo da energia ativa (€/dia)

15

Exemplo préatico 1 - aducéao pura

s

/

/

e

T/

R2=0.9972

y = 17.5960.0199x

0

10

20
Ano

30

40

Figura A.4.3.1. Aproximacao para a evolucdo dos custos de energia ativa para o exemplo
pratico 1 (adutora pura)

34

30

26

22

18

Custo da energia ativa (€/dia)

14

Exemplo pratico 2 - aducao mista

"
/ - 14.1610-0192x
,/T/ R? = 0.9966
0 10 20 30 40
Ano

Figura A.4.3.2. Aproximacao para a evolucdo dos custos de energia ativa para o exemplo
pratico 2 (adutora mista)
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Quadro A.4.3.1. Custos totais de energia para 0s exemplos praticos 1 e 2

Ex. prético 1 - adutora pura

Ex. prético 2 - adutora mista

Ano Cea (€/d|a) CE total at. (€/an0)

0

1 17,95 € 7 502,85 €
2 18,31 € 7 265,02 €
3 18,68 € 7 035,10 €
4 19,05 € 6 812,83 €
5 19,44 € 6 597,94 €
6 19,83 € 6 390,15 €
7 20,23 € 6 189,24 €
8 20,63 € 5994,94 €
9 21,05 € 5 807,04 €
10 21,74 € 5 686,43 €
11 21,90 € 5449,53 €
12 22,34 € 5279,50 €
13 22,79 € 5115,02€
14 23,25€ 495590 €
15 23,72 € 4 801,94 €
16 24,19 € 465299 €
17 24,68 € 4 508,85 €
18 25,18 € 4 369,38 €
19 25,68 € 423440 €
20 26,26 € 4111,96 €
21 26,72 € 397734 €
22 27,26 € 3 854,96 €
23 27,81 € 3 736,51 €
24 28,37€ 3621,84€
25 28,94 € 3510,83 €
26 29,52 € 3403,35€
27 30,11 € 3299,30 €
28 30,72 € 3 198,54 €
29 31,34 € 3 100,98 €
30 32,55 € 3055.42€
31 32,61 € 2915,02€
32 33,26 € 2 826,41 €
33 33,93 € 2 740,59 €
34 34,61 € 2 657,48 €
35 35,31€ 257697 €
36 36,02 € 249898 €
37 36,74 € 242343 €
38 37,48 € 2 350,25 €
39 38,24 € 227934 €
40 38,26 € 217187 €

Total: 172 960,41 €

Ano Cea (€/d|a) Cetotal at. (€/ano)

0

1 14,44 € 6229,09 €
2 14,72 € 6 025,11 €
3 15,00 € 5828,15€
4 15,29€ 5637,94€
5 15,59 € 545424 €
6 15,89 € 5276,82 €
7 16,20 € 5105,45€
8 16,51 € 493990 €
9 16,83 € 477998 €
10 16,77 € 4539,52¢€
11 17,49 € 4 476,21 €
12 17,83 € 4331,97€
13 18,18 € 4192,59¢€
14 18,53 € 4 057,90 €
15 18,89 € 392773 €
16 19,25 € 3801,91€
17 19,63 € 3 680,31 €
18 20,01 € 356276 €
19 20,40 € 3449,13 €
20 21,06 € 3 375,68 €
21 21,19€ 3 233,06 €
22 21,60 € 3130,37€
23 22,02€ 3 031,07 €
24 22,45 € 2 935,05 €
25 22,89 € 284220€
26 23,33 € 275240 €
27 23,78 € 2 665,54 €
28 24,24 € 2 581,54 €
29 24,71 € 2 500,28 €
30 25,62 € 245754 €
31 25,68 € 2 345,64 €
32 26,18 € 2272,07€
33 26,68 € 2 200,90 €
34 27,20 € 2132,04€
35 27,73 € 2 065,40 €
36 28,27€ 2 000,93 €
37 28,81 € 1 938,53 €
38 29,37€ 1878,15€
39 29,94 € 1819,71 €
40 30,03 € 173749 €

Total: 141 192,30 €
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