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RESUMO

O dimensionamento de adutoras, tanto de &gua bruta quanto tratada, é feito baseado no custo minimo de
implantacdo. Desta forma, para determinar o didmetro de uma adutora que trabalha por gravidade, considera-
se que toda a carga existente (queda bruta) deverd ser convertida em perda de carga na tubulacéo e acessorios.
Assim, reduzem-se 0s custos de implantacdo e possiveis problemas com a alta pressdo. Entretanto, toda esta
energia dissipada poderia ser aproveitada para acionar uma turbina hidraulica e gerar energia elétrica. Para isto
€ necessario que as perdas de carga sejam reduzidas, aumentando o didmetro da adutora e consequentemente a
potencia disponivel. Assim, propde-se uma nova metodologia para dimensionamento de adutoras por
gravidade, onde deve ser encontrado o mé&ximo beneficio liquido, resultado da diferenca entre o beneficio
obtido através da geracdo de energia e 0s investimentos adicionais da microcentral e aumento do didmetro da
adutora. A metodologia desenvolvida foi aplicada em um caso real, na cidade de Cruzeiro/SP, onde existem
duas adutoras de agua bruta, com uma queda bruta disponivel de 120 m, mas que apresentam perda de carga
da ordem de 50 %. A analise mostrou que 0 sistema poderia obter grandes beneficios caso o projeto inicial
leva-se em conta a geracdo de energia.
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INTRODUCAO

A concepgdo de um sistema de abastecimento de dgua é uma atividade complexa e que requer a coleta de
muitas informacfes e uma equipe multidisciplinar, de modo que o projeto seja 0 mais eficiente possivel e que
apresente uma boa relacdo custo/beneficio. Sdo diversos fatores que podem impactar na concepgdo mais
eficiente. Dentre elas destacam-se os parametros de qualidade do manancial em estudo e suas condicBes
hidroldgicas, a topografia de todo o sistema e as projecdes de crescimento demografico e de demanda de agua
(Tsutiya, 2006). A composicao de todos estes fatores ird formar o custo de implantagéo do sistema.

Muitas vezes a op¢do escolhida é a mais barata, mas que ndo necessariamente é a mais econdmica. Este fato é
bastante observado em sistemas onde existem estacGes elevatorias, quando néo é feita a selecdo do diametro
econdmico de acordo com procedimentos estabelecidos, resultando em gastos excessivos na operacao (Gomes,
2009). Existem diversos técnicas de otimizacdo que podem ser utilizadas no dimensionamento econémico de
um sistema de abastecimento de agua, tendo como objetivo minimizar os gastos com a implantacdo e a
operacdo, sempre respeitando restri¢ces hidraulicas como a pressdo e a velocidade do escoamento. Formiga
(2006) e Bardales (2007) utilizam técnicas de otimizagcdo multiobjetivo com este intuito. Odan (2013) ainda
propde o uso de técnicas de previsdo de demanda para que sejam consideradas condigdes criticas durante o
periodo de operacdo, que podem afetar o desempenho do sistema e aumentar os custos operacionais. Além
disso, como o sistema opera em tempo real, também é possivel garantir a qualidade da agua e identificar
possiveis pontos de vazamento na rede.

No caso de adutoras que trabalham por gravidade, a opg¢éo escolhida é sempre a do menor didmetro necesséria
para que a vazdo desejada chegue ao local com a pressdo minima necesséria. Desta forma, sdo observadas
perdas de carga elevadas nestes locais, pois como ndo ha consumo de energia elétrica para o transporte da
&gua, a opcdo é economizar nos custos de implantacdo da adutora.

Entretanto, esta energia potencial existente, que é dissipada na forma de perda de carga, poderia ser mais bem
aproveitada caso fosse utilizada uma turbina para gerar energia elétrica. Desta forma, ao invés de dissipar a
energia ao longo da adutora, a perda de carga seria reduzida para que a pressdo disponivel na chegada da
estacdo de tratamento ou de um reservatdrio fosse maior, gerando mais energia elétrica. Assim, a mesma perda
de carga observada ao longo da adutora se tornaria uma perda localizada na turbina, gerando beneficios ao
sistema. Porém existe um limite econémico onde o aumento do didmetro da adutora ndo gera beneficios ao
sistema, j& que a reducdo da perda de carga ndo € tdo significativa.

Portanto, este trabalho prop6e uma nova metodologia para dimensionamento de adutoras por gravidade
considerando-se a oportunidade de Microgeracdo. A proposta é obter o maximo beneficio liquido, que é o
resultado entre a diferenga da energia elétrica gerada e o custo adicional para a implantacdo da adutora devido
ao aumento do didmetro. A metodologia foi aplicada na cidade de Cruzeiro/SP, que possui duas adutoras de
agua bruta que apresentam perda de carga da ordem de 50 %. Os resultados mostraram que o0 sistema poderia
se beneficiar caso o projeto tivesse sido feito considerando a oportunidade da Microgeragéo.

METODOLOGIA

A metodologia proposta para o dimensionamento de adutoras consiste em maximizar a funcdo objetivo L,
definida como a diferenca entre a economia de energia obtida através da Microgeracdo, EE, e 0s investimentos
adicionais relativos ao custo da tubulacdo de maior didmetro e aos custos necessarios para a construcdo da
microcentral, 1A, conforme mostra a Equacgéo 1.

L=EE-IA equacéo (1)

onde:
L [R$] - lucro;
EE [R$] — economia de energia total;
IA [R$] — investimento adicionais;

A economia de energia sera uma funcdo da poténcia elétrica gerada, P, a0 longo da vida atil da microcentral,
da tarifa de energia praticada, T e do seu tempo de funcionamento, t (Equacao 2). Neste caso foi considerada
uma vida dtil de 30 anos, uma tarifa de R$ 0,32 por kWh (valor praticado atualmente) e uma disponibilidade




de operacdo de 90% (o0s 10% restantes do tempo sdo utilizados para manutengdo e possiveis imprevistos). Para
que possa ser feita a comparagdo com o investimento adicional, utilizou-se o valor presente liquido (VPL).

EE=P,-T-t equacdo (2)

onde:
EE [R$] — economia de energia total;
Pe [KW] — poténcia elétrica da microcentral;
T [R$/kWHh] — tarifa de energia;
t [h] — tempo de operagdo da microcentral em um ano;

A poténcia elétrica gerada sera calculada de acordo com os dados de vazdo, Q, altura disponivel, H, e
rendimento do grupo gerador, n (Equagdo 3). A vazéo e o rendimento do grupo gerador serdo constantes,
enquanto que a altura disponivel € calculada através da diferenca entre a queda bruta, Hy, € a perda de carga ao
longo da adutora, 4H (Equagdo 4). Como seu comprimento é maior que 4.000 vezes seu didmetro, foram
desprezadas as perdas de carga localizadas (Azevedo Netto, 1998). De acordo com a recomendacéo feita pela
NBR 12215 (1991) para dimensionamento de adutoras, optou-se pelo uso da férmula universal para o calculo
da perda de carga.

Pe =g Q-Hm equagao (3)

v equagcao (4)

H=H,-AH=H, - f-
b b 2g

o =

onde:
EE [R$] — economia de energia total;
P [KW] — poténcia elétrica da microcentral;
Q [m*/s] — vazdo turbinada;
H [m] — altura disponivel,
n [1] - rendimento do grupo gerador;
Hy, [m] queda bruta;
f [1] — fator de atrito;
L [m] — comprimento da adutora;
D [m] — didmetro da adutora;
v [m/s] — velocidade média do escoamento na adutora;
g [m/s?] — aceleracéo da gravidade;

A parcela dos investimentos adicionais é uma funcdo do custo da tubulagdo, Cy, que depende do didmetro da
tubulacdo, D, e dos custos da microcentral, C,, que depende da poténcia da microcentral, P,. O custo da
tubulacdo utilizado foi de R$ 5.000,00 por tonelada, enquanto que os custos da microcentral foram obtidos
através de uma curva empirica (Figura 1). Ressalta-se que optou-se pelo uso de bombas funcionando como
turbina para reduzir os custos de implantagdo da microcentral (Viana e Ricardo, 2007 e Lima, 2013)

IA = f(Cq,Cpp) equacéo (5)
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Figura 1: Curva de custos da microcentral (Fonte: adaptado de Ricardo, 2007)

RESULTADOS

Para avaliar a metodologia proposta, foi feito o estudo na cidade de Cruzeiro/SP. O sistema conta com trés
estacOes de tratamento. O estudo foi realizado na estagdo principal, que abastece 60% da populagdo. Neste
subsistema a agua é captada no rio Batedor e conduzida através de um canal & uma pequena estacdo de
tratamento, utilizada apenas na época de chuvas intensas para clarificagdo. Em seguida a &4gua é conduzida a
uma cdmara de carga de onde saem duas adutoras, uma de 10” e outra de 12” para a ETA Avelino Janior, onde
sera implantada a microcentral. A Figura 2 apresenta um esquema deste sistema.
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Figura 2: Esquema do sistema de abastecimento de Cruzeiro
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Figura 3: Perfil transversal e longitudinal das adutoras

Atualmente, a queda disponivel para a tubulagdo de 10”’ é de 31 m e para a tubulagdo de 12°” de 61 m. Apos
realizar a otimizagdo do didmetro da adutora, aumentando-se em apenas 50 mm cada uma das adutoras, as
quedas disponiveis passariam para 80 e 90 m respectivamente. Isto representa uma beneficio adicional médio
de R$ 105.852 por ano, com o retorno do investimento adicional ocorrendo apds 6 anos de operagdo. As
Figuras 4 e 5 apresentam os graficos para a obtencdo do didmetro 6timo das duas adutoras. As curvas de
beneficio liquido representam a diferenca entre a economia de energia gerada e o investimento adicional
necessario para que haja um aumento da queda disponivel e consequentemente da poténcia gerada. Como a
curva do sistema (perda de carga) € uma funcdo dependente do didmetro a quinta poténcia,, chega-se
rapidamente & um ponto onde o aumento do didmetro da adutora ndo implica uma redugdo significativa da
perda de carga. A partir dai, o investimento adicional ndo se justifica economicamente, havendo uma queda no
beneficio liquido.
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Figura 4: Curva de otimizac¢io da tubulacio de 12”




3.000.000
Beneficio Liquido /
5.500.000 Investimento Adicional

Economia de Energia/ /
2.000.000 / /
1.500.000

7N

L

2 //_><

O

=

7]

S

2 1.000.000

>

o

o

- // / \

o V )
0 T T T T T |
200 250 300 350 400 450 500

Diametro [mm]

Figura 5: Curva de otimizac¢io da tubulacio de 10”

CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma nova proposta para dimensionamento de adutoras por gravidade. A busca pelo
custo minimo ndo necessariamente é aquela que tem maior atratividade econémica. Se for considerada a
Microgeracdo em conjunto com a aducéo de agua, pode ser obtido um beneficio adicional. Assim, o didmetro
da adutora podera ser aumentado com o objetivo de reduzir as perdas de carga e aumentar a queda disponivel,
aumentando a energia gerada pela microcentral. Entretanto, este aumento deve ser feito de tal forma que o
beneficio liquido seja maximo, jA que em certo ponto, o aumento da poténcia gerada é pequeno quando
comparado com 0s investimentos necessarios. Assim, a metodologia proposta é baseada na maximizagdo do
beneficio liquido, resultado da diferenca entre a economia de energia e 0s custos adicionais necessarias.
Quando aplicada em Cruzeiro/SP, que possui uma adutora de grande extensdo, a metodologia se mostrou
bastante eficaz, mostrando que poderiam ser obtidos grandes beneficios com a implantagdo da microcentral.
Locais onde a perda de carga é elevada e o comprimento da adutora ndo é tdo grande podem ter beneficios
ainda maiores.
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