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PREFACIO DA 2' EDICAO

Com a Série MONOGRAFIAS TECNICAS, tem pretendido a Comiss&o
de Coordenacgéo da Regido Centro (CCRC) editar um conjunto de estudos de
diversos colaboradores e investigadores com o0 objectivo de apoiar a acgdo dos
municipios e dos Gabinetes de Apoio Técnico (GAT).

A procura de que tém sido alvo os quatro volumes ja publicados
incentiva-nos a prosseguir esta actividade editorial. Mas, para além de novos
trabalhos, tem sido também preocupagédo da CCRC disponibilizar os volumes
existentes a um vasto conjunto de técnicos e de estudantes do ensino superior
da Regido e do Pais. Designadamente, o primeiro volume desta série ja obrigou
a uma re-impressao e, agora, a esta 22 edigéo.

A relevancia do presente estudo estd patenteada na sua profusa
utilizagdo no consideravel volume de investimentos em infra-estruturas que
obrigam 2 elevagio de 4gua para abastecimento as populagdes e que estdo em
execugao, em projecto ou em intengdo na Regido Centro. Parte destes
investimentos tem beneficiado de apoios de varia indole da CCRC, quer através
da sua concepgao pelos GAT, quer pela procura de formas de financiamento
adequadas, como é o caso do FEDER.

A sublinhar a urgéncia na re-edig8o desta obra, esta o facto de se ter
procedido a impress&o integral da 12 edig&o, mantendo a ainda t&o actual Nota
Prévia do entdo Presidente da CCRC, Prof. Doutor Manuel Porto e apenas
acrescentando um comentario técnico do autor e uma errata.

Coimbra, 6 de Abril de 1992

O Presidente

/A

(Prof. Doutor Manuel Viegas Abreu)



NOTA TECNICA DA 2* EDICAO

Decorridos cerca de 8 anos sobre o langamento da 12 Edigao do presente estudo,
e face a aceitagio que obteve no meio técnico, decidiu a Comissdo de Coordenagdo da
Regido Centro concretizar uma 22 Edigao.

O essencial da presente publicag@o reside, sem duvida, na férmula pratica
proposta para o dimensionamento das condutas elevatérias em sistemas de
abastecimento de &gua, sendo gratificante verificar a sua utilizagdo crescente e
generalizada nos (ltimos anos por numerosos projectistas, sendo alids esta férmula
citada nos documentos preliminares do Novo Regulamento Geral de Distribuigdo de
Agua e de Drenagem de Aguas Residuais.

Ap6s 10 anos sobre a elaboragéo do estudo que serviu de base a publicagao, e
ao concretizar esta 22 Edigao, entendeu por bem o autor aferir da sua validade nas
condigbes econémicas actuais, tendo concluido que se mantém plenamente a
aplicabilidade da férmula. E interessante referir que alguns dos considerandos que
estiveram na base da sua dedugéo, como por exemplo a evolugdo a médio/longo prazo
do custo do kwh, se cumpriram mesmo com um rigdr nao habitual (por exemplo, o custo
previsto ha 10 anos para o kwh em 1991 era de 14$48, tendo-se observado 14$30/kwh).

Os anos que entretanto decorreram permitiram também introduzir na férmula
algumas generalizagbes que aumentaram o seu dominio de aplicabilidade. A férmula
inicial, que s6 era aplicavel, por exemplo, a bombagens realizadas durante um perfodo
méaximo de 16 h/dia, pode presentemente ser aplicada para qualquer perfodo de
bombagem, na sua recente versao:

N 0,25 45
Di = 1,1 (1_6) 0200 4

sendo D; o diametro interno, expresso em metros, N 0 nimero de horas de bombagem
por dia e Q,, 0 caudal de célculo do sistema elevatério para o horizonte 0-20, expresso
em m3/s.

Esta 22 Edigao constitui também uma oportunidade para introduzir uma errata,
uma vez que havia algumas incorrecges no texto da 12 Edigao.

Finalmente, espera o autor que esta publicagdo possa continuar a ser um bom
auxiliar para todos os que exercem a sua actividade no ambito da engenharia municipal.

Coimbra, Abril de 1992

O Autor
Armando B. Silva Afonso
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0. NOTA PREVIA

Nas suas fungdes de apoio aos municipios e em geral ao progresso da
Regido, a Comissdo de Coordenagdo da Regido Centro ¢ chamada a
preocupar-se com problemas de indole muito diversa, que vao desde a ana-
lise e o planeamento econémico e social a campos mais directos de inter-
vengdo, como por exemplo o do apoio de gestdo e o do apoio na
construgdo de infra-estruturas autarquicas.

Neste ultimo campo o apoio técnico € proporcionado em primeira linha
pelos GAT's, dotados de pessoal especializado que, localizado proximo dos
municipios, tem vindo a produzir um trabalho que se multiplica na elabora-
¢do de projectos e no acompanhamento de obras. Pode dizer-se que os
GAT's contribuiram de um modo muito importante para o éxito do poder
local ao longo dos ultimos anos, levando a melhorias muito substanciais na
qualidade de vida e nas condigbes de actividade econoOmica das suas
populagdes.

As exigéncias crescentes que tém vindo a ser determinadas pela activi-
dade autarquica tém por seu turno levado & progressiva necessidade de
dotar os GAT's da indispensavel capacidade de resposta, por vezes em
campos relativamente especializados. Ndo quer todavia a Comissdo, num
caminho que a experiéncia continua a revelar como certo, criar nela prépria
uma estrutura pesada de apoio técnico mais especializado, eventualmente a
custa do empobrecimento dos ja tdo desfalcados quadros dos GAT's.
Parece-nos preferivel que os engenheiros, os arquitectos e outros especia-
listas estejam a dirigir ou por qualquer outra forma a trabalhar nos préprios
GAT's, valorizando o trabalho ai realizado e valorizando-se a eles proprios,
com a experiéncia do dia a dia. A Comissdo funciona antes como ponto de
encontro, onde o aprofundamento de técnicas é feito através da permuta
dos seus conhecimentos, por exemplo através da troca de projectos e



outras experiéncias-tipo. De uim modo complementar, os servigos coorde-
nadores da Comissdo tomam iniciativas de interesse comum, fazendo estu-
dos, promovendo ac¢des de formagdo, organizando seminarios,
preparando programas de informatica, divulgando informagéo técnica, etc..

Acgbes de algumas destas indoles tém vindo a ser levadas a cabo ao
longo dos anos. N&o tinha todavia sido ainda possivel, com a escassez de
pessoal e as muitas exigéncias de instalagdo dos GAT's durante os primei-
ros anos, proceder a publica¢do de estudos feitos no ambito dos servigos.
Chegou agora a ocasido de o fazermos, constituindo o trabalho que se
apresenta o primeiro de uma série de monografias de caracter técnico que
poderdo revelar-se de interesse para a actividade dos Gabinetes. Mas em
caso algum o que é por nés produzido fica limitado aos nossos servigos,
tendo pelo contrario uma grande satisfagdo quando se revela de utilidade
também para outros servigos, das autarquias, do estado ou privados. Num
pais onde infelizmente tdo poucos estudos sdo produzidos, parece-nos ina-
ceitdvel que deles n&o seja dada a devida divulgagcao.

O tema escolhido tem uma pertinéncia muito particular na época
actual, de restrigdes financeiras e inflagdo, em que importa conseguir o
maximo de racionalidade na concretizagdo de sistemas de abastecimento
de agua. Conforme fica demonstrado, nem sempre um dimensionamento
mais reduzido é mais econémico, em termos globais, devendo por seu
turno a inflagdo ser tida em conta nos célculos a efectuar.

Trata-se, pois, de um estudo da maior relevancia e da maior utilidade,
que fica a dever-se ao colaborador da Comissdo Eng. Armando Silva
Afonso.

O PRESIDENTE
Aw Q-‘\h; L P{—Ja

(Professor Doutor Manuel Carlos Lopes Porto)



1. INTRODUCAO

Uma das situagdes em saneamento basico, em que a analise hidraulica
é condicionada por razdes de ordem econdémica, é precisamente na escolha
do diametro a considerar para uma conduta elevatéria de um sistema de
abastecimento de agua.

Na realidade, a utilizagdo de pequenos didmetros implica elevadas per-
das de carga e, por consequéncia, maior poténcia na bombagem e maiores
consumos de energia ao longo do horizonte da obra. Inversamente, a utili-
zacdo de grandes diametros, implicando menor poténcia de bombagem,
conduz a menores consumos de energia.

Verifica-se assim que as solugbdes de menor investimento inicial
(menores didmetros) correspondem em geral a encargos de exploragdo
mais elevados (maiores consumos energéticos). Traduzindo o custo total
da obra pelo somatério de dois termos (investimento inicial + encargos
anuais de exploracio), verifica-se assim que estes apresentam tendéncias
de crescimento de sentido inverso.

Todavia, a fungdo custo total apresenta em geral um minimo dentro
dos limites impostos por consideragdes de velocidades maxima e minima,
ou seja, o balango econémico das diversas hipoteses permite determinar,
dentro dos limites de célculo, o didmetro a que corresponde 0 menor custo
total, designado por «didmetro econémico».

Na figura 1 traduz-se graficamente, de uma forma simplista, a compo-
sicdo e desenvolvimento normalmente observados da fungédo «custo total»,
assinalando-se o diametro mais econémico.
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FIG.1 — COMPARAGAO GRAFICA DE CUSTOS ANUAIS PARA DETER-
MINAGAO DO DIAMETRO ECONOMICO

2. UTILIZAGAO DE FORMULAS EMPIRICAS

2.1. GENERALIDADES. CONDICIONAMENTOS HIDRAULICOS

Tendo em vista reduzir a gama de diametros a considerar na andlise de
custos é habitual a utilizagdo de formulas de pré-dimensionamento que,
através de um calculo simples, fornecem um didmetro que sera, em princi-
pio, préximo do econdmico. Na realizagdo do estudo econdmico
consideram-se habitualmente os dois didmetros comerciais (de um ou mais
materiais) imediatamente superiores e inferiores ao fornecido pelo pré-
dimensionamento, desde que satisfagam os limites impostos para as veloci-
dades maximas ou minimas e os didmetros minimos admissiveis.
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Recorde-se, sobre este assunto, que a Norma Portuguesa NP-837 reco-
menda, como velocidade maxima nas adutoras, o valor de 1,5 m/s, sendo
habitual entre ndés tomar como didametro minimo em adutoras o valor de
50 mm, e em adutoras-distribuidoras o valor de 60 mm (80 mm quando ali-
mentem bocas de incéndio, em aglomerados com mais de 20000
habitantes).

Em Portugal, todavia, a grande dificuldade que actualmente existe em
perspectivar a longo prazo os valores dos parametros econémicos — e
recorde-se que o horizonte dos sistemas de abastecimento de agua é em
geral proximo de 40 anos — tem levado a que, em pequenas instalagdes, se
considere dispensavel a realizagdo destas comparagdes de custos.

Na verdade, nestes casos, o pormenor e a complexidade da analise de
custos ndo parecem ter justificagdo face & incerteza dos valores que se
podem estabelecer para os parametros econémicos ao longo dos proximos
40 anos, pelo que geralmente se adopta o valor do didmetro obtido directa-
mente pela aplicagdo da férmula de pré-dimensionamento.

Este procedimento pressupde, naturalmente, o estabelecimento de
uma formula de pré-dimensionamento adaptada tanto quanto possivel as
nossas condicdes econdmicas.

Apresentam-se, no item seguinte, diversas formulas de pré-
dimensionamento, propostas por diversos autores, e que tém sido habitual-
mente utilizadas em Portugal e no estrangeiro. No item 2.3. apresenta-se
uma formula cuja utilizagédo se propde entre nés, para as condigdes actuais.

2.2. FORMULAS DE UTILIZAGCAO CORRENTE
A férmula de pré-dimensionamento que, sem duvida, se encontra mais

divulgada é a de Jacques BRESSE, cujo aspecto geral é

D =KJ/Q (D em m Q em m?/s)

11



O valor de K, fixado em Franga nos finais do século passado (1886), e
face aos pregos praticados nessa época, era de 1,5.

A férmula de Bresse apresenta a vantagem de ser facilmente adaptavel
a diversas correlagbes de pregos e pardmetros econdmicos, através da
variagdo de K. Assim, em diversos paises em em diferentes épocas, tém
sido estabelecidos valores de K entre 0,7 e 1,7, tendo alguns projectistas
aoptado nos ultimos anos, entre nés, o valor de 1,2. No Brasil, por exemplo,
adoptam-se valores para K entre 0,9 e 1,4 (1,2 em média), considerando a
aplicacédo da férmula de Bresse apenas para instalagdes em funcionamento
continuo.

Note-se que, na realidade, a férmula de Bresse equivale a fixagéo de
uma velocidade (que poderemos designar por velocidade econdmica).

De facto

V=2Q/s = (47 Q

ou

D’ = (4/7V) Q

ou ainda

D =& 4/ ™) VQ

Verifica-se pois que se pode estabelecer a seguinte equivaléncia

K =/ 4/av

O quadro seguinte permite observar as velocidades econémicas que
correspondem aos diversos valores de K

12



K vV (m/s)
1,0 1,27
1,1 1,06
1,2 0,88
1,3 0,75
1,4 0,65
1,5 0,57
QUADRO | — Relagdo entre os valores de K e a velocidade econémica

A influéncia de um numero de horas de bombagem inferior a 24 pode
ser devidamente considerada na aplica¢do da férmula de BRESSE, através
da escolha de um apropriado valor para K. Alguns autores estabeleceram
formulas especificas para tais situagdes.

E o caso da férmula de FORCCHEIMER, que se pode escrever

D = 146x°23/Q

sendo

n? de horas de trabalho por ano
24 x 360

X =

No Brasil, e para instalagdes sem funcionamento continuo, é utilizada
a férmula

D = 13x%2/Q

13



sendo

n® de horas de bombagem por dia _

Note-se que, para um periodo de funcionamento das bombas de 16
horas, esta ultima formula equivale 8 de BRESSE, com K = 1,2,
Nos E.U.A. tem sido empregue a féormula

que, para pequenos caudais, fornece valores préximos dos da férmula de
BRESSE com K = 1,3 e para médios caudais fornece valores equivalentes
aos da férmula de BRESSE com K = 1,1, como se pode observar no quadro

D =09Q"*

seguinte:
D em mm
Q (I/s) BRESSE
E.UA.
K=11| K=12 K=13 K=14

1 35 38 41 44 40
2 49 54 58 63 55
5 78 85 92 99 83
10 110 120 130 140 113
20 156 170 184 198 155
50 246 268 291 313 234

QUADRO Il - Diametro econémico segundo diversas férmulas

14




Refira-se também a férmula francesa de KOCH e VIBERT (1948), apli-
cavel a tubagens de ferro fundido, e que tem o aspecto

D =K (e/f) 0.154 Q0.46
sendo

e =

custo da energia eléctrica por Kwh
f = custo do ferro fundido por Kgf

K = 0.99 @/A) ° 154

A = Anuidade corresponderite a taxa de juro adoptada, para um
periodo de-amortizagdo de 50 anos;

n = Factor de utilizagdo (niumero de horas de bombagem/24 h).

Mais recentemente (1961), o francés M. MUNIER propés a férmula sim-
plificada seguinte, aplicavel também a tubagens de ferro fundido

D = (1+ 0.02 ny/Q
onde

D = diametro (m)
n

Q

numero de horas de bombagem por dia
caudal em m3/s

Note-se que, para 16 horas de bombagem, esta férmula conduz a de
BRESSE, com K = 1,32. '

Outras fé6rmulas de aplicagéo pratica mais reduzida podem ser encon-
tradas na literatura especializada, como sejam as de MAURY, etc..
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2.3. FORMULA PROPOSTA

Atendendo aos valores dos parametros econdmicos actualmente
observados em Portugal, a evolugdo que, tanto quanto possivel, se prevé
para estes pardmetros, e aos pregos actualmente praticados entre nés para
os componentes do sistema elevatoério, a utilizagdo de uma férmula do tipo
americano com K = 1,1 parece ser aconselhavel.

Note-se, contudo, que o horizonte do projecto que em geral se consi-
dera para o equipamento electromecénico é metade do considerado para as
restantes obras de construgéo civil, pelo que ao longo do horizonte habitual
do abastecimento de 40 anos, havera que considerar a instalagdo de dois
sistemas de elevagéo.

Dado que o primeiro sistema de elevacdo instalado apenas cobrira a
primeira metade da vida prevista para a obra, ndo ha necessidade de este
sistema fornecer o caudal maximo calculado para o final do horizonte da
obra. Assim, e dum modo geral, o caudal elevado apresenta um valor no
periodo 0-20 anos e um valor superior no periodo 20-40 anos.

O valor de K atras indicado foi estabelecido em fungédo do caudal no
ano 20, pelo que a féormula proposta para o pré-dimensionamento econé-
mico se podera escrever

D =11 Q200.45

sendo

D - Diametro, expresso em metros;

Q20 - Caudal de célculo do sistema elevatério para o periodo 0-20,
expresso em m /s

Se o diametro obtido através desta férmula for inferior ao minimo, devera
naturalmente tomar-se este ultimo.

Para o diametro obtido pela férmula devera ainda verificar-se a veloci-
dade maxima face aos caudais calculados para o ano 40.

16



3. ANALISE DE CUSTOS. BREVES CONSIDERAGOES

3.1. ANALISES DE CUSTOS EM OBRAS DE SANEAMENTO BASICO

Em geral, os componentes econémicos considerados em qualquer
analise de custos sdo o investimento inicial, a taxa de juro, os encargos de
exploragdo e conservagao e a amortizagéo. Este ultimo componente (que se
pode definir como a despesa a realizar todos os anos, a fim de acumular
uma quantia suficiente para poder reconstituir as estruturas e os equipa-
mentos no final do horizonte estabelecido), ndo é em geral considerado nos
estudos econdémicos que, entre nos, se fazem para obras de saneamento
basico. Este critério, embora discutivel, serd todavia mantido na analise
constante do capitulo 4.

Em geral as comparagdes de custos podem ser realizadas por dois pro-
cessos, ou seja, por actualizagdo em relagdo ao ano 0 de todos os custos,
ou por comparagio de encargos anuais, traduzindo-se neste caso todos os
custos de investimento e exploragdo em anuidades.

As caracteristicas especiais das obras de saneamento basico, aconse-
lham todavia a que se siga o 1° processo. Na verdade, e ao contrario do que
de um modo geral sucede em industrias, ou mesmo em certas obras hidrau-
licas, onde o valor da «produgdo» é de valor anual aproximadamente cons-
tante, estabelecido «a priori», nas obras de saneamento basico existe um
aumento anual do servigo prestado, resultante do aumento progressivo de
populagdes e capitagdes, pelo que os encargos de exploragdo sdo variaveis
de ano para ano.

No caso particular da andlise de custos de condutas elevatdrias, aquela
observagédo traduz-se no facto de o numero de horas de funcionamento das
bombas sera variavel ao longo do horizonte da obra, face ao aumento dos
caudais consumidos e ao valor constante do caudal fornecido pela bomba.
Dado que, em principio, se vao utilizar dois grupos elevatérios ao longo da
vida da obra, como atras se refere, 0 numero maximo estabelecido para
horas de bombagem sera atingido duas vezes, isto é, no ano 20 e no ano 40.

17



A consideragdo, para efeitos de simplificagdo do calculo, de um
numero de horas médio de funcionamento da bomba ndo é aconselhavel
salvo para pequenas instalagdes, uma vez que, pode conduzir a distorgdes
dos resultados, a favor das solugdes de maiores custos iniciais. Esta con-
clusdo pode facilmente retirar-se da analise do estudo desenvolivido no
capitulo 4. ’

Nas situagdes em que se verifique uma sensivel inflag8o, ela devera ser
tomada em atengdo nas analises de custos, pois a consideragdo unica-
mente da taxa de juro praticada, ou mesmo do diferencial entre as duas
taxas (actualizagdo menos inflagdo) para efeitos da actualizagdo dos encar-
gos de exploragdo, beneficia sensivelmente as solugdes de maiores consu-
mos energéticos. Este aspecto sera analisado nos capitulos seguintes.

3.2. O PROBLEMA DA INFLAGAO

Numa situagao inflacionaria, os pregos correntes ndo sdo apropriados
para a realizagdo de analises econdmicas, na medida em que aumentam
com o tempo. De uma forma mais simplista, pode afirmar-se que o dinheiro
vai perdendo valor com o decorrer dos anos, ndo podendo portanto servir
de referéncia constante para a andlise de custos de actividades que se
desenvolvem ao longo dos anos. -

Ha portanto necessidade de referir os custos a valores constantes, que
poderdo ser os pregos de um ano base, introduzindo assim no célculo, para
além das normais taxas de actualizagdo, as chamadas taxas de inflagéo.

Note-se que a diferenga entre estas duas taxas (taxa de actualizagdo
menos taxa de inflagdo) é, em periodos normais, préxima dos 5%.

Na pratica, o problema apresenta-se ainda mais complicado, na
medida em que ha uma tendéncia para que o aumento anual do prego da
energia seja, em Portugal, superior a inflagdo nos préximos anos.

3.3. PARAMETROS ECONOMICOS

Referem-se seguidamente os principais parametros econémicos que
intervém numa andlise de custos.

18



e Taxa de juro

A taxa de juro é o prémio, expresso em percentagem, que recai ao fim
de um ano sobre um dado capital posto a disposigéo.

Considere-se, numa primeira andlise, a inexisténcia de inflagéo.

Sendo j a taxa de juro e P a quantia em dinheiro posta a disposigéo, ao
fim de um ano o juro sera:

j-P
Caso o juro ndo seja levantado, o capital que constinuard a render
juros sera portanto
P+ijP=P(1+]

Ao fim do segundo ano, este capital rendera novamente juros, cujo
valor sera entao:

jPa+pl=jPQ+j
O capital total que ao fim desse segundo ano existird sera de:
P@O+j+jP 0+
ou seja
P(1+))’

Facilmente se pode deduzir que, ao fim de n anos, a soma em dinheiro
que o investidor obtém (F) sera de
F=PU+j"
férmula esta conhecida pela designag¢do de «juros compostos».

Inversamente, pode afirmar-se que, a um capital F, existente daqui a n
anos, corresponde & taxa de juro j um valor actual de

F

P=W

19



® Actualizagdo

De acordo com a analise do paragrafo anterior, pode concluir-se que,
para efeitos de anélise de custos, a qualquer gasto (G) no ano n correspon-
derd um valor actual (V) de

G

VEa ),

® Inflagcdo

Considere-se um dado gasto de exploragdo e conservagdo, de valor
constante ao longo do horizonte da obra, e considere-se a existéncia de
uma conjuntura inflacionaria, com uma taxa constante /.

Seja G esse gasto, traduzido no dinheiro que é necessario dispender
no ano inicial da obra.

No ano n, e atendendo a inflagdo, o gasto a realizar serd entdo de

H=G@a+i"

Considere-se, por outro lado, que a taxa de juro j tem em conta a infla-
Géo, e seja r a taxa de juro «real», sem inflagdo. Neste caso o dinheiro
recebido ao fim de n anos (F) em relagdo a um capital inicial P sera

F=PU+)"(+D" =P (1 +)"
donde se pode concluir que
j=i+r+ir

Verifica-se portanto que a taxa de juro sem inflagéo (r) ndo é igual ao
diferencial entre a taxa de juro com inflagdo e a taxa de inflag&o, mas apre-
senta um valor ligeiramente inferior, dado por

(j -1)
[ = ——
(1 + i)
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e Actualizagdo, atendendo & inflagdo

A actualizagdo de um gasto por recurso a taxa de juro em processo
inflacionario (j) deve ser feita tendo em atengéo os valores inflacionados ao
longo dos anos daqueles gastos.

Assim, sendo os encargos de exploragdo e conservagdo no ano n
iguais a H (como atrds se determina) o seu valor actualizado seréa:

H.
A\ —————
(1+1))
Esta equagdo pode ser escrita da seguinte forma

G+ G
V_(l+r)"(l+i)"_(l+r]“

donde se pode concluir que a actualizagdo pode ser feita atribuindo ao
gasto um custo sempre constante e igual ao inicial, desde que se utilize
para taxa de actualizagdo a taxa «real» r, ligeiramente inferior ao diferencial
entre as taxas.j e i/, como se sabe.

e Valor actual de anuidades constantes a juros compostos

Considere-se uma anuidade constante de valor G. Para uma taxa de
actualizagdo de valor j, o valor actualizado das sucessivas anuidades, para
um numero de anos n, sera

P=G({+j) '"+GU+)) *+.+G +j) "
Demonstra-se que este somatdrio tem o valor

p - GlU+)" - 0
NGRS N

Considere-se, por exemplo, uma anuidade G durante 5 anos, a taxa de
5%. O valor actualizado corresponde a todas estas anuidades sera de
acordo com a formula anterior:

P =433G
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Por vezes, para pequenos periodos e baixas taxas de actualizagéo,
considera-se o factor de actualizagdo correspondente ao ano médio, multi-
plicado pelo nimero de anos, procedimento que simplifica o calculo em
certas situagdes, e fornece resultados aproximados. No caso do exemplo
anterior seria

P=5G(+)~2=432G

Este ultimo processo foi o adoptado para o exemplo do capitulo
seguinte.

4. DIMENSIONAMENTO ECONOMICO. EXEMPLO

O presente exemplo refere-se ao dimensionamento econémico de uma
conduta elevatéria, destinada ao sistema de abastecimento de um grupo de
6 povoagdes do litoral beirédo.

Estabeleceu-se um horizonte de projecto de 40 anos para as obras de
construgio civil, e um horizonte de metade (20 anos) para os equipamentos
electromecéanicos. O presente estudo foi elaborado em 1980, tendo-se
admitido o inicio do funcionamento do sistema no ano de 1981.

As populagdes totais de projecto eram

. Pi1og1 = 4433 hab.
. Pioo1 = 5200 hab.

. onzl = 6114 hab.

e as capitagcdes adoptadas foram as seguintes

. Ci9g1 = 80 1/hab/dia
. C2001 = 100 1/hab/dia
. C2021 = 120 1/hab/dia
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Os caudais médios diarios anuais obtidos foram entdo de

. Qirog1 = 354.640 1/dia = 4,10 1/s
. Q2001 = 520.000 1/dia = 5,99 1/s
. Q021 = 733.680 1/dia = 8,49 1/s

A elevagdo ¢ feita a partir de um furo, admitindo-se a utilizagédo de
ferro galvanizado no trogo entre a bomba submersivel e a caseta (estagédo
elevatoria) e a utilizagado de PVC no restante desenvolvimento da elevatoria,
entre a caseta e o reservatério principal.

Admitiu-se ainda um periodo médio diario maximo de funcionamento
das bombas de 16 horas.

— CALCULOS HIDRAULICOS

e caudal de elevagdo em 16 horas (2021)

1,3 X 8,49 X 24/16 ..o 16,56 I/s
perdas (10%) . i 1,66 /s

e caudal de elevagdo em 16 horas (2001)

1.3 X 5,99 x 24/16 oo, 11,68 I/s
perdas (10%) 1,17 /s

e didmetro econémico (pré-dimensionamento)

Di = 1,1 Qzo °*** = 1,1 X 0,01285%*° = 0,155 m
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e diametro minimo admissivel (critério da velocidade maxima)

_ 001822
L5

= Q012 m?

Dine = 0124 m

A anélise de custos foi desenvolvida para os didmetros nominais de
140mm, 160mm e 200mm (PVC, classe 10 Kgf/cm2).

N&o se considerou neste estudo a possibilidade de utilizagdo da tuba-
gem de 250 mm, por conduzir a velocidades de escoamento muito baixas,
nem a utilizagéo de tubagem de 125 mm por conduzir a um didmetro interno
inferior ao minimo admissivel.

— perdas de carga

® frogo grupo - caseta (diametro minimo admitido = 3")

e em 2021
Q = 18,22 I/s
i = 200 m/Km
H=4m

e em 2001
Q =12,85 I/s
i = 100 m/Km
H=2m
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e trogo caseta - reservatorio

Lica = 17,5 m
perdas localizadas = 15% em comprimento equivalente

Lew. =115 X 17,5=20m

e em 2021

Q = 1822 I/s
PVC @ 140

i =13 m/Km
H=169 =170 m

PVC @ 160
i =6 m/Km
H=78m=80m

PVC @ 200
i =2 m/Km
H=26m-=30m

e em 2001

Q = 1285 I/s

PVC @ 140

i = 6 m/Km
H=78m=80m

PVC @ 160
i =3 m/Km
H=39m=40m

PVC @ 200
i =1 m/Km
H=13 m=15 m
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26

e perdas de carga totais (resumo)

e em 2021

e em 2001

PVC 0 140
PVC 0 160
PVC 0@ 200

PVC 0 140
PVC 0 160
PVC 0@ 200

— altura geométrica total

profundidade maxima no furo ...

ITITT

ITxTx

21
12

10

m
m

7 m

m

6 m
=35 m

desnivel topografico entre a captacao eo
reservatério ...
altura de agua no reservatérlo

— alturas manométricas totais

e em 2021

e em 2001

PVC @ 140
PVC @ 160
PVC @ 200

PVC @ 140
PVC @ 160
PVC @ 200

H

IITXT

IT

81

67

=70
= 66

= 63.5

— rendimento adoptado para os grupos

=07

333

333

175 m

385 m
40 m

60.0 m



— poténcias de célculo, poténcias minimas a instalar e poténcias
comerciais

e em 2021

PVC ¢ 140
P.a. = 28.1 CV Pmin & 109 = 30.9 CV (30 CV)*

PVC 9 160
Pca. = 25.0 CV P min (+ 10%)

27.5 CV (30 CV)

PVC 9 200
Peca. = 23.3 Cv P min (+ 10%)

25.6 CV (30 CV)

e em 2001
PVC 0 140
Pca. = 17.1 CV Pmin &+ 159

19.7 CV (20 CV)

PVC 0 140
Pc.l. = 16-2 CV Pmin (+ 15%

18.6 CV (20 CV)

PVC 0 140
Pcal. = 15.5 Cv Pmin (+ 15?0)

Il

17.8 CV (20 CV)

— ANALISE DE CUSTOS

Em quadros anexos apresenta-se o desenvolvimento da analise de cus-
tos para a presente adugio.
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Considerou-se que um estudo por periodos de 4 anos fornece uma
precisdo suficiente.

Tomou-se para custo do Kwh em 1980 o valor de 2$83, e considerou-se
que os restantes custos de exploragédo e conservagdo seriam aproximada-
mente iguais para qualquer dos possiveis diametros a instalar.

Admitiu-se uma taxa de inflagdo de i = 15%, uma taxa de actualizagdo
de j = 20% e um aumento anual do custo da energia da ordem de a = 16 %.

No facto de se considerarem estas taxas constantes podera residir a
principal deficiéncia da presente analise de custos. A consideragédo de taxas
variaveis ao longo do horizonte da obra, que também poderia ser feita, nio
se julgou todavia de interesse para o presente exemplo, na medida em que
o iria complicar excessivamente do ponto de vista matematico, retirando-
Ihe facilidade de interpretagdo nos aspectos hidraulicos e econémicos.
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® Encargos energéticos. Resumo (diferenga em relag3o ao total mais
baixo)

PVC 0 140 643,1 C.
PVC 0 160 2936 C.
PVC @ 200 =

e Custo das tubagens instaladas

Para atender ao transporte, montagem, lucros e acessorios, o prego do
custo foi multiplicado pelos seguintes factdres:

PVC 0140 e PVC @ 160 ... .. i 1.8
Assim, obtiveram-se os seguintes custos por metro (com I|.T.)
PVC @ 140 cl. 10 Kgf/cm2 — 1,8 x 550800 = 990$00/m
PVC @ 160 cl. 10 Kgf/cm2 — 1,8 x 620800 = 1.120$00/m
PVC @ 200 cl. 10 Kgf/cm2 — 1,75 x 880$00 = 1.540$00/m
Donde se obtiveram os seguintes custos totais (L = 1240 m)
PVC @ 140 cl. 10 Kgf/cm2 — 1240 x 990$00 = 1.227,6 C.

PVC @ 160 cl. 10 Kgf/cm2 — 1240 x 1.120$00 = 1.388,8 C.

PVC 0 200 cl. 10 Kgf/cm2 — 1240 x 1.540$00 = 1.809,6 C.

As diferengas em relacdo ao pre¢o mais baixo s3o entdo

PVC 0 140 cl. 10 Kgf/cm2 —

PVC @ 160 cl. 10 Kgf/cm2 161,2 C.
682,0 C.

PVC @ 200 cl. 10 Kgf/cm2
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e Custo da vala

Admitindo-se para o terreno uma percentagem de 50% de terra com-
pacta, 25 % de rocha branda e 25% de rocha dura, de acordo com a anélise
local, obtem-se para custo de uma vala de largura unitaria e profundidade
1,20 m (incluindo escavagdo, aterro, transporte a vazadouro e leito de
assentamento) o valor de

1.200$00/m

Considerando as seguintes larguras para as valas:

PVC @ 140 e PVC @ 160 . ..o e e . 0,65 M
PVC @ 200 . oot e e« e e e 0,70 m

vird para custos totais das valas

PVC @ 140 -- 0,65 x 1.200$00 x 1.240,00 = 967,2 C.
PVC @ 160 -- 0,65 x 1.200$00 x 1.240.00 967,2 C.
PVC @ 200 -- 0,70 x 1.200$00 x 1.24000 = 1.041,6 C.

As diferengas em relagdo ao pre¢go mais baixo serdo

PVC @ 200 A S e S P 744 C.

e Custo das bombas

Dado que as bombas a instalar no ano 0 e no ano 20 terdo as mesmas
poténcias comerciais para qualquer dos possiveis diametros a instalar, con-
forme se determinou nos calculos hidraulicos, ndo ha necessidade de con-
siderar os seus custos no presente estudo.

Se essas poténcias comerciais fossem diferentes de diametro para dia-
metro, o procedimento a adoptar seria o seguinte.

— Bombas para o0 ano O

O seu custo, afectado de um coeficiente para montagem, lucros e
transporte, seria considerado integralmente.

-— Bombas para o ano 20
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O seu custo actual, afectado do coeficiente atras referido, seria con-
siderado apds as correcgdes devidas a inflagdo e a actualizagao,
isto &, sendo A o seu prego de aplicagdo actual, o valor a considerar
no calculo seria

D =A  (L*+D*°
(l+j)20

e Dispositivo de protecgdo contra o choque hidrdulico

No caso pratico a que se reporta o presente exemplo, verificou-se que
nio haveria necessidade de considerar qualquer protec¢ao especial contra
o choque hidraulico, razdo porque ndo se considerou esta parcela nos
custos. '

Em certos casos, porém, a proteccdo ao choque hidraulico podera
requerer, para os diferentes didmetros comparados, a utilizagédo de disposi-
tivos de custos sensivelmente diferentes.

® Resumo

Face aos valores atras determinados, poderd entdo determinar-se o
didmetro mais econémico. No quadro seguinte apresentam-se os valores
obtidos (diferengas em relagdo aos pregos mais baixos) em milhares de
escudos.

@ 140 @ 160 0 200
Energia 643,1 293,6 —
Tubagem = 161,2 682,0
Valas — — 74,4
Bombas — - —
Protec. ao Choque Hid. — — —
TOTAIS 643,1 454.8 756,4

- Pode concluir-se que, em principio, o didmetro econémico sera o @ 160

mm.
De notar que a aplicagdo da formula de pré-dimensionamento pro-
posta indicava um diémetro econdmico (didmetro interno) de 155 mm.
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Finalmente, refira-se que a aplicagdo do célculo automatico podera
simplificar, de forma sensivel as analises de custos do tipo apresentado, o
mesmo se podendo afirmar em relacéo & consulta de tabelas sobre anuida-
des e coeficientes de actualizagdo que, de modo geral, se podem encontrar
na literatura especializada sobre andlises econdmicas.
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SUMMARY

The economical and hydraulic criteria to observe in the determination
of optimum puping main diameters are indicated.

Formulas of pre-sizing from several authors are referred, and a formula
adapted to the prices and conditions existing nowadays in Portugal are
proposed and presented.

An example of cost analysis, considered in an inflationary situation, is
developed, comparing the total costs that correspond to several commercial
diameters.
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ERRATA

Pagina Linha onde se |& deve ler-se
10 penultima dimensionamento -dimensionamento
12 182 v a NIy
16 22t D - Diametro, D - Diametro interno,
a
24 i trogo grupo - caseta * trogo grupo - caseta
(diametro minimo (diametro minimo
admitido = 3") admitido = 3")
em 2021 Lreal = 17,5m
perdas localizadas = 15%
em cumprimento
equivalente
Lcal = 1,15 x 17,.5m = 20m
* em 2021
25 22 Lreal = 17,5m Lreal = 1240m
25 3 perdas localizadas = 15% perdas localizadas = 5%
25 4 Leal =1,15x 17,5m ~20m | Lcal = 1,05 x 1240~ 1300m
28 ultima lhe -lhe
29 nota 2 do Q x 24 Q x 24
Quadro 1822 (anos 0 a 20) 18,22 (anos 20 a 40)
30 42 coluna do CUSTO kwh CUSTO kwh
quadro (Valor médio) (Valor médio)
(4)
30 nota 4 do ...{ano medio do... ...(ano médio do...
Quadro
31 nota 5 do

Quadro

®)-(1+)"

) -(14+)"
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