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Resumo - Apresenta-se, neste trabalho, uma andlise do coeficiente K da formula de Bresse de
dimensionamento econdomico de tubulagdes de recalque. A metodologia de dimensionamento
otimo de instalacdes de recalque, baseado na variacdo linear dos custos das tubulacdes, foi
utilizada como método comparativo. O estudo foi feito com base em seis estudos de caso
citados na literatura. Os resultados obtidos mostraram que os valores encontrados para o
coeficiente K estdo compreendidos entre 1,0 e 1,3. Estes valores diferem dos limites indicados
na literatura, que sdo de 0,7 e 1,5. A maior influéncia do custo energético, em comparacao
com os custo das tubulagdes, dos seis estudos de caso analisados, justificam a diferenga entre
os limites de K determinados nos exemplos e os citados na literatura.
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Abstract - This work presents an analysis of the K coefficient in Bresse’s formula for
economic dimensioning of pumping pipelines. The methodology for optimal dimensioning of
pumping pipelines based on linear variation of pipelines costs was used as a comparative
method. The study was based on six other studies found in academic papers. The results
obtained from the study show values between 1,0 and 1,3 for K coefficient. These values
appear to be different from the ones found in literature, whose limits were between 0,7 and
1,5. The major influence on energetic costs, compared to pipeline costs of the six analyzed
cases, justifies the difference between the limits of K determined in the examples from the
ones found in literature.
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INTRODUCAO

As instalagdes de recalque ou estagdes elevatorias sdo sistemas compostos por bombas e
tubulagdes, utilizados para pressurizar um determinado liquido, a fim de conduzi-lo a um ou
varios pontos de consumo, superando desniveis topograficos e perdas de carga ao longo das
canalizagOes. Estas instalacdes sdo usadas, principalmente, nos sistemas de abastecimento
urbano de 4gua, em projetos de irrigacdo, em estacdes elevatodrias de esgotos, em instalagdes
prediais, etc. As instalacdes sdo compostas, principalmente, por uma estacao de
bombeamento, incluindo o sistema de suc¢do e uma tubulagdo de recalque, que pode alcangar,
dependendo do projeto, dezenas de quilometros de comprimento.

O projeto de uma instalagdo de recalque abrange o dimensionamento das tubulagdes de
recalque e de suc¢do, com o conseqiiente calculo da poténcia do conjunto elevatorio. O
projeto, sob o ponto de vista técnico e econdmico, estd condicionado, primordialmente, ao
dimensionamento hidraulico da tubulacao de recalque, ja que esta constitui, na grande maioria
dos projetos, no componente mais importante pela sua magnitude econdmica, em comparagao
com o sistema de suc¢do e bombeamento. Conforme o didmetro encontrado para a adutora, os
custos de implantacdo e de operacdo do sistema poderdo variar, obtendo-se assim projetos
mais ou menos onerosos.

O dimensionamento de um conduto de recalque ¢ um problema hidraulicamente
indeterminado, pois ha mais incognitas do que equagdes disponiveis, podendo haver inimeras
solugdes para o diametro (e para a velocidade) que atendem a vazdo demandada. Essa
indeterminagdo pode ser superada admitindo-se uma restri¢do hidraulica ao problema, que
pode ser uma perda de carga maxima admissivel no conduto, uma velocidade recomendada de
escoamento, ou entdo, admitindo-se um didmetro ja normalizado, dentre os comercialmente
disponiveis. No entanto, a metodologia mais adequada para resolver esse problema constitui-
se na introducdo do critério econdmico de se obter a alternativa de projeto que minimize o
custo total do sistema, composto pelo de implantacdo e o de operacao.

Os custos de implantag@o e de operacao sdo antagonicos, ou seja, quando um aumenta o
outro diminui e vice-versa. Ao se escolher um didmetro menor para a adutora, havera uma
diminui¢do no seu custo de implantagdo, mas, em contrapartida, o custo de operagdo
(energético) sera maior. De modo oposto, ao se optar por um didmetro maior, haverd uma
diminui¢do no custo de operacdo, devido a diminui¢ao das perdas de carga, e um conseqiiente
aumento no custo de implantacdo da tubulacdo de recalque. Para uma mesma vazao hd uma
consideravel diminuicdo da perda de carga quando se aumenta o didmetro da tubulacdo de
recalque, pois esta varia com o inverso da quinta poténcia do diametro, barateando assim, a
energia que serd gasta no decorrer da utilizacdo da instalacdo. De maneira oposta, quando
ocorre um aumento do diametro utilizado, aumentar-se-a o custo total de investimento da
tubulagao, pois quanto maior o didmetro de um tubo, constituido por um mesmo material ¢ de
uma mesma classe, maior serd o custo da implantagdo. Assim sendo, faz-se necessario
determinar um diametro 6timo para a tubulagdo de recalque, de tal forma que se obtenha, para
uma vazdo determinada, o menor custo do sistema, composto este pela soma do custo de
implantacdo, e o de operagdo. O maior peso deste ultimo corresponde ao gasto de energia
elétrica. O custo de implanta¢do abrange a soma do custo dos tubos, das pegas de conexao, do
conjunto motor-bomba, e as despesas com escavagdo e montagem.

Ha, na literatura, varios métodos desenvolvidos para se calcular o didmetro
economicamente ideal para a tubulagdo de uma estagdo elevatéria (CAMP, 1952; CUOMO e
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VILLELA, 1961; DEB, 1978, COIADO e RIVELLI, 1993; GOMES, 2001; ZOCOLER et al,
2004). Uma das primeiras formulas da hidraulica para o dimensionamento econdmico de
tubulacdes de recalque, que ainda, ¢ comumente usada pelos engenheiros hidraulicos, ¢ a de
Bresse’, na qual o didmetro 6timo da tubulagio de recalque esta relacionado a vazio requerida
do sistema através de um coeficiente “K”.

Comumente, a adog¢do da férmula de Bresse equivale a fixagdo de uma velocidade, que
seria a mais recomendada em termos de economia e seguranga do sistema. Porém, o critério
de dimensionamento desenvolvido por Bresse ¢ passivel a incertezas, uma vez que o

coeficiente “K” ¢ fun¢do de diversos fatores e tem que ser arbitrado conforme a experiéncia
do projetista, o que tornar esse método vulneravel a obtencao do didmetro econémico.

Neste trabalho sera analisado o comportamento do coeficiente de Bresse em relacio aos
pardmetros envolvidos no método econdmico fundamentado na variagdo linear dos custos
das tubulacoes, verificando, assim, a confiabilidade do uso da formula de Bresse sob a otica
da otimizagao economica.

METODOLOGIA

Existem na literatura varios métodos desenvolvidos para se calcular o diametro
economicamente ideal para condutos, a mais utilizada para o pré-dimensionamento
econdmico de tubulagdes de recalque, ¢ a de Bresse:

D=Kx,/Q (1)

Onde D ¢ o diametro interno da tubulacao, em m; Q ¢ a vazao, em m’/s; e K é o coeficiente de
Bresse.

A formula de Bresse foi desenvolvida para um funcionamento ininterrupto, durante as
24 horas do dia. Para o funcionamento da estacao elevatorio durante um numero “X” de horas
diarias a norma técnica NBR-5626 da ABNT (1998) recomenda a equacao:

D =134/X,/Q (2)

Com o advento de novas ferramentas metodoldgicas, principalmente nas areas de
pesquisa operacional, tém-se desenvolvidos critérios mais precisos de dimensionamento de
sistemas de recalque, dentre os quais, pode-se destacar o método baseado na variagdo linear
dos custos das tubulagdoes (GOMES, 2001).

4 Jaques Antoine Charles Bresse, engenheiro francés, civil e hidraulico, professor de matematica, nascido em 1822, em
Vienne, Isére; foi quem primeiro integrou analiticamente equacdes para movimentos gradualmente variados. Estudou na
Escola Politécnica de Paris e na Ecole des Ponts et Chaussées, tendo posteriormente entrado para o seu quadro sucedendo
Belanger como professor de Matematica. Iniciou-se na pesquisa no campo da elasticidade, mas sua primeira publicagdo
notavel foi Cours de mécanique appliquée, que continha formulagdes precisas sobre ressaltos hidraulicos ¢ movimentos
gradualmente variados. Posteriormente, criou a famosa formula de Bresse, para o dimensionamento economico de tubulagdes
de recalque, uma das primeiras formulas da hidraulica, que, ainda hoje, é amplamente utilizada. Eleito, em 9 de outubro de
1880, membro da se¢@o de mecanica da Académie des Sciences. Jaques Bresse faleceu no dia 22 de maio de 1883 em Paris,
na Franca.
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METODO BASEADO NA VARIACAO LINEAR DOS CUSTOS DAS TUBULACOES

O método ¢ bastante simples e parte do principio, admitido por MENDILUCE
(1966), de que o custo da tubulagao varia linearmente com o seu didmetro, ou seja:

C(D)=AD (3)

Onde C(D) é o preg¢o da tubulagdo por metro de comprimento ($/m); D o diametro
normalizado do tubo, em metros; e A € o custo do tubo, por metro de comprimento, ¢
por metro de didmetro ($/m/m).

O custo total do sistema de recalque ¢ composto de duas partes distintas: uma
referente aos custos de implantacdo do sistema, e a outra se refere aos custos operacionais,
que, em grande parte, corresponde a energia gasta pela instalacio de bombeamento para
recalcar a vazao requerida pelo sistema.

O custo de implantacdo da tubulagdo de recalque pode ser dado pela equagdo 4,
sendo L o comprimento total da tubulagdo, ou seja:

Cinstalacﬁo =ADL (4)

A poténcia, em kW, requerida pelo conjunto motor bomba, para elevar uma vazao
Q de dgua, a uma determinada altura manométrica “Hp,., ¢ dada por:

891 QH,_,,
n

P (5)

O custo anual com energia ¢ obtido mediante o produto da poténcia requerida, pelo

nimero anual de horas de bombeamento e pelo custo unitario da energia, ou seja:

981Q(H, +h;)n, p
n

(6)

Cenergia =

Onde n;, € o nimero anual de horas de bombeamento; p € o prego do kWh; e hf corresponde as
perdas de carga totais na instalacdo, que podem ser expressas, segundo a equacao universal,
para escoamento turbulento, por:

Q2
h, = BLE (7
Onde a variavel de perdas “B”, segundo Darcy-Weisbach, ¢ igual a:

p=—> (f+(2k)Dj ®)
g L

Onde f ¢ o coeficiente de atrito do tubo; Zk o somatdrio dos coeficientes de perdas
localizadas; Q ¢ a vazdo em m’/s; L é o comprimento da tubulagdo, em m; e D o
diametro interno da tubulacdo, em m.

O coeficiente de atrito “f” pode ser obtido através da féormula de COLEBROOK e
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WHITE (1938), para regime de escoamento turbulento:

1 ¢/D 251
—=-2lo — 9
\/f glo( 37 Re\/?j %)

Onde Re ¢ o nimero de Reynolds e “e/D” ¢ a rugosidade relativa do tubo.

Os custos de implantacdo e de operagdo da instalacdo incidem em tempos distintos, ja
que o custo de implantacdo ¢ fixo e atua no inicio do empreendimento, enquanto que o custo
energético incide ao longo da vida util do projeto. Nesse caso, para que se possa somar os dois
custos, deve-se amortizar o custo atual de implantacdo e adicionar ao custo anual de energia,
ou calcular o valor presente (atualizado) do custo energético, adicionando-o, posteriormente,
ao custo fixo de implantagdo. Essa ultima alternativa foi a utilizada neste trabalho.

O custo atualizado da energia ¢ dado pelo produto entre o custo energético anual e o
coeficiente de atualizagdo da energia “Fa”, expresso por (GOMES, 2004):

:ﬁ+ef—a+nnx 1

Y (l+e)-(+D) (i) (10)

€699

Onde “i” ¢ a taxa de juros anual; “e” ¢ taxa de aumento anual da energia; ¢ “n” é o
periodo de amortizacdo (em anos), que normalmente considera-se como sendo igual a
vida util da instalagdo.

Assim, o custo total do sistema de recalque (de implantacdo e de operacdo) pode ser
expresso da seguinte forma:

Q
9£1Q[Hg+BLD5

anp
C xF +ADL (11)

total

n

O custo do sistema de recalque serd minimo quanto a tangente a curva que
representa o custo total, for igual a zero. Logo, o didmetro minimo (6timo tedrico)
sera:

Bpn, F )"
D imo = 1,913 T JQ (12)

Na determinag¢ao do valor de “A” da equacdo 4 devem ser computados, além do
preco unitario do tubo, incluindo transporte e impostos, os gastos com a escavagao €
montagem. O parametro de custo “A” e a varidvel de perda “f” variam com o didmetro
da tubulacdo, o que poderia, a principio, dificultar o calculo do didmetro 6timo através
da equagao 12. No entanto, esse aspecto ndo se constitui em um problema para a
obtencao do didmetro 6timo, j& que, para qualquer valor de “A” e “B”, obtidos a partir
de um determinado didmetro, entre os comercialmente disponiveis, o valor de Dstimo S€
situard em torno de um didmetro nominal, que serd o 6timo definitivo para o projeto.

A fim de verificar o comportamento do coeficiente de Bresse “K”, serd feita uma
analogia entre a equagdo 12 (método baseado na variagdo linear dos custos das tubulagoes)
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com a férmula de Bresse (eq. 1), através dos quais obteremos o coeficiente K em funcao de
LCB”’ th‘l” “nb”’ QCFa”’ “}\,” e ‘¢n95; logo, 0 Valor de K é:

(13)

K=1,913
( Am

bos |

Pode-se acrescentar, portanto, que o coeficiente “K” depende das perdas de carga na
adutora, do custo energético, do nimero de horas de bombeamento, da duracao da vida util do
projeto, da taxa de juros anual, da taxa de aumento da energia, do custo de implantag¢do da
tubulacao e do rendimento do conjunto elevatorio, confirmando a grande incerteza ao se
tentar atribuir diretamente um valor para o K.

Para se analisar o comportamento de K em relagdo as varias possibilidades de operagao
e implantacdo de instalacdes de recalque, comparou-se o dimensionamento de elevatorias
através da formula de Bresse, variando-se o valor de K segundo a equacdo 13. A analise
comparativa foi realizada através de seis estudos de caso citados na literatura: cinco em
GOMES (2004) e um em PORTO (1998). Para cada estudo de caso, variou-se cada um dos
parametros da equacdo 13 para verificar a correspondente variagdo de K.

A Tabela 1 apresenta as faixas de variagdo dos valores dos parametros da equagdo 13,
enquanto que na Tabela 2 encontram-se as faixas de valores de K indicadas na literatura.

Tabela 1 - Faixa de variagdo dos parametros da equagdo 12

Parametro Unidade Variacao

Variavel de perdas “B” adimensional 1,0x 10°-5,0 x 107
Prego do kWh “p” $ (unidade monetaria) 0,06 - 0,30
Utilizagdo média diaria “ny” horas 6-24

Taxa de juro anual “i” % 3-20

Taxa de aumento anual de energia “e” % 0-15
Periodo de utilizacao “n” anos 5-30
Parametro de custo “A” $/m/m 250 - 1.000
Rendimento do conjunto motor-bomba “n” % 50-85

Tabela 2 - Velocidades indicadas na literatura e correspondentes valores de K

Autor Velocidade Coef. de
(m/s) Bresse “K”
CETESB (1976) 0,88 1,20
SILVESTRE (1979) 0,65 - 2,26 0,75 - 1,40
GARCIA (1993) 0,57 1,5
AZEVEDO NETTO (1998) 0,57 - 2,60 0,70 - 1,50
PORTO (1998) 0,75 - 2,61 0,70 - 1,30
MUNOZ (2000) 0,57 1,5
TSUTYIA (2004) 1,00 - 1,50 0,92 - 1,13
ZOCOLER et al (2004) 0,75 - 2,61 0,70 - 1,30

ST3-6



RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3 encontram-se os valores dos dados de entrada dos seis estudos de caso
analisados neste trabalho, enquanto a tabela 4 apresenta os correspondentes resultados dos
dimensionamentos otimizados, obtidos pelo método da variacdo linear dos custos das
tubulagdes (equagao 12).

Tabela 3 - Dados de entrada dos exemplos de GOMES (2004)

Dados Unidade Quantidade

Ex.1 Ex.2 Ex.3 Ex.4 Ex.5 Ex.6
Altura geométrica m 30 82 67,2 74 82 48
Comprimento da tubulago m 2.000 24.190 1.096 84 24.190 880
Vazio requerida I/s 40 315 3,50 11,19 275,63 80
Somatorio dos coef. (perdas localizadas) - 15 0 0 15 0 0
Rendimento do conjunto motor-bomba % 75 85 60 70 78 60
Viscosidade cinematica da agua m’/s 0,000001004
Rugosidade absoluta Mm 0,02 0,10 0,02 0,02 0,00 04
Periodo de utilizacdo Anos 30 30 20 20 30 20
Utilizagao média anual Horas 5.840 6.570 5.110 6.570 8.760 5.840
Pre¢o do kWh RS 0,063 0,189 0,073 0,230 0,227 0,189
Taxa de aumento anual de energia % 6 6 9 8 6 0
Taxa de juro anual % 12 12 12 12 12 12

Tabela 4 - Variaveis calculadas para cada exemplo

tidad
Dados Unidade Quantidade

Ex. 1 Ex. 2 Ex. 3 Ex. 4 Ex. 5 Ex. 6
Coef. de atualizacdo da energia - 13,47 13,47 13,97 12,92 13,47 7,47

R$/m/m 247,44 1.063,78 27691 429,09 1.063,78 797,49
0,00138 0,00134 0,00181 0,00465 0,00135 0,00196
Velocidade de escoamento m/s 1,22 1,04 0,84 0,58 0,91 1,03
Diametro 6timo comercial mm 200 600 75 150 600 300

Parametro de custo “A”
Variavel de perdas “p” -

Os graficos da variagdo de cada pardmetro da equacao 13 para os cinco estudos de caso
estdo apresentados na figura 1, enquanto que na Tabela 5 encontram-se os dados sintetizados,
necessarios para a analise do coeficiente K. Sdo apresentados, na tabela 5 (colunas B e C), os
valores minimos e maximos dos didmetros nominais, para cada estudo de caso, calculados a
partir da férmula de Bresse, com Kmin e Kmax iguais, respectivamente, a 0,7 ¢ 1,5. A Tabela
5 mostra, também, os valores minimos ¢ maximos de K (colunas F e H), obtidos em fungao,
respectivamente, dos valores minimos ¢ maximos, dos pardmetros da equagao 13, extraidos da
Tabela 1, para cada estudo de caso considerado. Na coluna J, da mesma tabela, encontram-se
os valores das amplitudes de K, correspondentes as diferenca entre os maximos € minimos
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estabelecidos nas colunas F e H, respectivamente. Nas quatro ultimas colunas sao fornecidos
os valores de K e do DN, determinados, respectivamente, segundo o método da variagao
linear dos custos da tubulagdo (equagdo 12) e a formula estabelecida pela ABNT (equagao 2).

A tabela 6 mostra as amplitudes médias de cada parametros da eq. 13 (“B”, “p”, “ny”, “1”, “e”,
“n’,’ CC}\’” e “TI”)_

Os resultados obtidos, mostrados nos graficos da figura 1 e nos valores da Tabela 5,
demonstram que os valores encontrados para o coeficiente K encontram-se dentro dos limites
citados na literatura (entre 0,7 e 1,5). No entanto, observa-se que, com base nos seis estudos
de caso analisados neste trabalho, os valores determinados de K, minimos ¢ maximos, foram,
em média, iguais a 1,058 e 1,321, respectivamente. A amplitude média correspondente foi de
0,264. A amplitude do valor de K, entre 1,06 e 1,35, encontrada nos seis exemplos estudados,
demonstra que houve uma diminui¢do na faixa de velocidade das solugdes dos diametros
econdmicos das tubulagdes de recalque, em comparacdo a amplitude citada normalmente na
literatura (Tabela 2). Esta mudanca ¢ resultado de uma maior repercussdo do custo energético
do bombeamento frente ao custo de implantacao da adutora de recalque.

A influéncia de cada parametro da equagdo 13 no valor de K dependera dos valores
maximos e minimos admitidos, conforme os dados estabelecidos na Tabela 1. Pelos dados da
Tabela 5 observa-se que o parametros que menos influiu no valor de K foi o referente ao
rendimento do conjunto motor-bomba “B”, cuja amplitude média de K foi igual a 0,108 (ver
Tabela 6). Isto era de se esperar ja que, de acordo com os dados da Tabela 1, o intervalo de

99 6e:9

variag¢do do rendimento foi de 50 a 85%, enquanto que nos demais pardmetros (“p”, “ny”, “i”,
[1Ph] € 9

e”’, “n”, & “A”) os valores maximos admitido foram superiores a quatro vezes os valores
minimos.

Pelos dados da Tabela 5 observa-se que, em quatro dos seis estudos de caso analisados,
os didmetros nominais DN, determinados pela equacdo da ABNT, ndo coincidem com os
diametros 6timos calculados pelo método da variacdo linear dos custos das tubulagdes.

CONCLUSAO

Com os resultados obtidos, nos seis estudos de caso analisados, pdde-se comprovar que
o coeficiente K da formula de Bresse se situou entre os valores de 1,0 e 1,3, diferindo do
intervalo citado, normalmente, na literatura (entre 0,7 e 1,5). Isto demonstra que nos seis
estudos de caso analisados, a repercussdo do curso de operagdo das elevatorias, representada
pelo custo da energia, ¢ bastante representativa, em comparagdo ao custo de investimento das
tubula¢des, conduzindo a adutoras com menores velocidades € maiores diametros 6timos, e
conseqlientemente maiores valores de K.

Observou-se, também, que os didmetros econdémicos determinados pela equagdo
recomendada pela ABNT (1998) ndo coincidem com os determinados pelo método da
variacao linear dos custos das tubulagoes.
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Tabela 5 - Andlise do coeficiente K

A1 B C D E F G H | J K L M N (0]
o | DN calculados » Valores calculados com base no método da | Real valor DN DN
2 |pela eq. de Bresse ° variagdo linear dos custos das tubulagdes de "K" | comercial V'z'alczr de comercial
2| §|lk=070a150)| & (GOMES, 2001) parao [ctimop/o| <Pl | etimo pr
& [DN ) [ DN S Ko ToN ] Koo TON e PP exemplo | exemplo | ABNT | aBNT
3 (min.) (max.) (min.) (min.) (méx.) (max.) K
4 B 1,048 200 1,370 250 0,321
5 p 1,097 200 1,433 300 0,336
6 Ny 0,940 200 1,183 250 0,243
711 150 | 300 i | 0991 ] 200 | 1.354 | 250 |} 0,362 | 4 gpq 200 1,175 250
8 Fal| e 1,015 200 1,327 250 0,311
9 n | 0,904 200 1,106 200 0,201
10 A 0,877 150 1,104 200 0,227
11 n 1,083 200 1,183 250 0,100
12 B 0,986 500 1,289 700 0,302
13 p 0,842 450 1,100 600 0,258
14 Ny 0,849 450 1,068 600 0,220
15 2 400 900 i 0,913 500 1,247 700 0,334 1104 600 1.210 700
16 Fal| e 0,935 500 1,222 700 0,287
17 n| 0,833 450 1,019 600 0,186
18 A 1,029 600 1,295 700 0,266
19 n [ 1.019 | 600 | 1112 | 600 | 0.094
20 B 1,077 50 1,407 75 0,330
21 p 1,150 75 1,502 100 0,352
22 Ny 1,032 50 1,299 75 0,267
23|51 s | 100 i [ 1078 | 75 | 1,384 | 75 | 0306 | 4,3 75 | 1138 | 75
24 Fal| e 1,071 75 1,293 75 0,222
25 n 0,974 50 1,246 75 0,271
26 A 0,960 50 1,208 75 0,248
27 n 1,121 75 1,225 75 0,103
28 B 1,215 150 1,587 150 0,372
29 p 1,255 150 1,639 150 0,384
30 Ny 1,307 150 1,645 150 0,338
32 Fal e 1,432 150 1,729 200 0,297
33 n 1,299 150 1,635 150 0,336
34 A 1,363 150 1,716 150 0,353
35 n 1,519 150 1,659 150 0,140
36 B 1,082 500 1,413 700 0,331
37 p 0,912 450 1,192 600 0,279
38 Ny 0,904 450 1,138 600 0,234
3905 400 | 800 1§ 1020 1 500 1 1,393 | 700 { 0373 1 41480 | 600 1300 | 700
40 Fal e | 1,045 500 1,365 700 0,320
41 n 0,930 450 1,138 600 0,207
42 A 1,149 600 1,447 700 0,297
43 n 1,122 600 1,225 600 0,103
44 B 0,975 250 1,273 350 0,299
45 p 0,901 250 1,177 350 0,276
46 Ny 0,927 250 1,166 350 0,240
4716 | 200 | 400 i 1016 1 250 1 1,228 | 350 { 0207 1 4412 | 300 1175 | 300
48 Fa|l e | 1,090 250 1,316 350 0,226
49 n | 0,966 250 1,104 300 0,138
50 A 1,050 300 1,322 400 0,272
51 n 1,029 300 1,124 300 0,095
1,058 1,321 0,264
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Tabela 6 - Amplitude média dos valores de K em funcao da variacdo maxima

2 69 4« 2N TSR L RN T S un» “j,” [T
>

dos parametros £, “p”, “ny”, “i”, “e”, e “n” para os cinco estudos
de caso considerados neste trabalho

Exemplo 1| Exemplo 2 | Exemplo 3 | Exemplo 4| Exemplo 5| Exemplo 6] MEDIA

B 0,321 0,302 0,330 0,372 0,331 0,299 0,331

P 0,336 0,258 0,352 0,384 0,279 0,276 0,322

Ny 0,243 0,220 0,267 0,338 0,234 0,240 0,260

i 0,362 0,334 0,306 0,392 0,373 0,207 0,354

Fal e 0,311 0,287 0,222 0,297 0,320 0,226 0,287

n 0,201 0,186 0,271 0,336 0,207 0,138 0,240

A 0,227 0,266 0,248 0,353 0,297 0,272 0,278

n 0,100 0,094 0,103 0,140 0,103 0,095 0,108
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