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Para se recalcar uma vazdo O a uma
dada alture geométrica, pode-se esco-
lher um didmetro qualquer e dar aos
conjuntos de recalque uma poténcia
suficiente para vencer a altura geomeé-
trica mais as perdas de carga. Quanto
menor for este didmetro para uma
mesma vazao, tanto maior seré a per-
da de carga e, consequentemente, a
poténcia dos conjuntos de recalque e,
portanto, maior serd a energia despen-
dida, elevando-se também os custos
dos conjuntos elevatérios.

Ao contrgrio, adotando-se um maior
diimetro, menor serd o consumo de
energia, porém o custo da canalizacéo
crescera de forma exponencial.

Do ponto de vista econdmico, por-
tanto, a canalizagio de recalque e a
estagio de bombeamento sdo interde-
pendentes, havendo interesse de se
conhecer o didmetro para o qual o
custo total ¢ um minimo, conciliando-
se as seguintes tendéncias opostas:
— 08 custcs operacionais da estagdo

de recalque, dos quais a parcela
preponderante refere-se A energia
elétrica, decrescentes com o au-
mento do didmetro;

— 08 custos financeiros, devido a
amortizagdo da canalizagio, cres-
centes com o aumento do didmetro.
Uma férmula, bastante simples, que

permite uma aproximagio do valor

6timo, é a férmula de Bresse

D = K V&

Esta formula foi deduzida admitin
do-se que o custo da canalizagéo é uma
funcgdo linear do didmetro e que a ins-
talagdo de recalque opera continua-
mente 24 horas por dia,

Sob a condigdo de funcionamento
de apenas algumas horas por dia, a
férmula anterior torna-se

D = kni/4 /O
onde:

n.? de horas de bombeamento/dia

n=

24 :
também chamado de coeficiente de
utilizagao,

Além de se considerar o periodo
didrio de operacdo no dimensionamen-
to econémico da adutora, & convenien-
te utilizar-se uma foérmula para cal-
culo de perdas de carga na determina-
céo da energia despendida, que apre-
sente resultados confldveis, de uso
habitual em calculos desta natureza,
e, preferencialmente, a mesma utiliza-
da no dimensionamento hidrdulico. A
formula de Hazen-Williams

J = 10,643 C-185 Q.85 D—467 {1]
satisfaz plenamente a estas condigtes.

Deve-se considerar também que o
custo C da canalizagdo néo & linear
com o didmetro, como admitido na
férmitla de Bresse, mas é uma fun-
¢do exponencial.

(*) C = KD1$ [21

Para os pregos atuais em cruzelros,
conforme o grifico da figura 1, resul-
ta para tubos de ferro fundido, &

equacio

C=153x100 s [3]
em ddlares,

C = 340 Dt5 [3.a]

Com as consideragbes anteriores,
tenta-se, a seguir, otimizar a solugdoc
para a determinagio do did@metro de
uma adutora de recalque, seguindo a
mesma metodclogia da férmula pro-
posta por Koch e Vibert (1948), po-
rém com a utilizagio da férmula de
Hazen-Williams.

Como se viu anteriormente, o diéa-
metro mais econdmico & aquele em
que o custo total é um minimo, ou
seja, deve-se achar o valor que anule
a derivada do custo em fungdo do
didmetro.

Custos Financelros

Entre os valores mais préximos ao
diimetro econdmico dos condutos de

(*] O expoente pode ser difsrenta do valor de-
terminado na figura 1, dependendg do ma-
terial dos tubos. Porém & sempre malor do
qus 1,0 e, via de regra, ao redor do valor
encontrado 1,5 para tubos de ferro fundido
e 2,0 para tubos de PVC.

Figura 1 — Custos de tubcs de ferro fundido
e PVC
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recalque, as correspondentes diferen-
¢as de custo das instalacbes de bom-
beamento e de assentamento da adu-
tora podem ser desprezadas e, conse-
quentemente, serd considerada somen-
te a parcela de investimento corres
pondente ao pre¢o dos tubos.

Para calcular a amortizaglio e os ju-
ros pagos anualmente em parcelas
iguais, por um capital C, é utilizado o
fator de recuperacdo do capital

el — 1
Rz — — [4]
1—e—xi
onde i & a taxa de juros e x o tempo
expresso em anos.

Deste modo, o custo financeiro
anual de uma adutora de didmetro D
é (eq. 2)

AR =KD
sendo o volume de éagua aduzido
anualmente igual a

n x 365 x 86 400 Q
o custo para amortizar 1 m* de Agua
sera
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R K D15
C =
n . 365 x 86 400 @
ou
R K D15
C, =32 x 10-8 — [5]
nQ

Custos Operacionails

O trabalho necessérioc a elevagéo
virtual de 1 m* de dgua & altura J
(perda de carga unitéria) &

E=+vJ= 1000J {em kg m)
ou

9.81
£ = —— ] (em kwWh} [6]
3600

Substituindo J dado pela expresséc
{11 na equagao anterior [6], e sendo 1
o rendimento dos conjuntos moto-bom-
ba, vem

9.81 x 10,643 C-1.85
E= Q1.85 D-4,87
3600 n

(7

e, sendo e o preco do kWh, a despe-

sa com energia elétrica por m* de

dgua recalcada por metro de adutora,
devido & perda de carga é
C-1.85

C: = 29x10.-28 Q185 D-4.87

n
[8]
O custo total & obtido somando-se

[5] e [8]

RKDIS
C.=32x10-8 + 29x10.-2
nQ
C--1.85
e . Q1.85 D-4.87

|
Derivando e igualando a zero a ex-
pressiao anterior, vem

RKDoS
48 x 10-8 — 141 x
nQ
e
x 10-2 C—18 — _ Q1.8 D-587 = 0
]

ou explicitando D

ne \ui8é
D =1084 Co.29 45 Q]
R.Kn

Para as condigdes atuais:

Cr$ 5678/kWh

15,3 x 104 = 153.000
55% e

18 anos, portanto [eq. 4)

X = x @

[Tt

e — 1 e0.055 — {

R = = = (,08997
1—e—* t—a-08

resulta

5678 .18
D = 1084
0.08997 x 15,300

n \ 0.016
— C-0.29 Q048
n

ou

n 0,16
D= 3.12(--—) C-028 Qo45  [10]

n

Por exemplo uma instalagcio de re-
calgue projetada para recalcar 140 |/s,
com um periodo médio de operagio
didrio de 18 horas, um rendimento dos
conjuntos moto-bomba igual a 0.7, em

uma canalizagdo com C = 120, o di&

metro econdmico serd;

: 18 0,18
D = 312{ ———— {120)-¢.2
24 x 0,7

(0.t4)0.45 = 0,325
ou seja D = 350 mm, resultando uma
velocidade de 1,5 m/s.

Pequenas Instalagbes

Quando a vazdo a recalcar 6 peque-
na e se vai utilizar tubos de plastico
de pequeno didmetro (de 60 mm a
180 mm), a fun¢do de custo da cana-
lizacdo toma a forma:

C =k D f11]

e a férmula para a determinacéo do
diametro econdmico resulta em

- n.e 0,15
D = 894 C-0.27 Q041 [12]
RKn

O coeficiente K tem seu valor de-
pedendo da classe do tubo.

Assim, o coeficiente da equacgéo
custo & dado em Cr$ (fig. 1) para a

classe 12 K= 26 x 104
classe 15 K = 30 x 1(#
classe 20 K = 37 x 10#

Exemplo:

Determinar o didmetro econdmico
de uma adutora por recalque, cuja
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pressdo de servigo deverd ser da or
dem de 70 mca (tubos classe 15), para
abastecer a vila de populagao 3.000 ha-
bitantes (populacéo atual = 1.500 hab.).
Estudos prévios determinaram que o
periodo d6timo de funcionamento das
unidades de producao deverad ser de
18 horas ao final do periodo de projeto.

Dados:

Consumo “per capita” 175 l/dia
Coeficiente para o dia de maior
consumo K = 1,3

Custo de energla elétrica = Cr$ 5,678
kWh

Rendimento das bombas n = 0,65
Fator de recuperacéo do capital R = 0,08

{para i = 55% e x = 18 anos)
K = 30 x 10¢
Célculos:

1,3 x 175 x 3000
Q= =
18 x 3600
= 105 l/s = 0,01 m¥/s

a populagdo inicial sendo a metads da
populagio de projeto, o periodo médio
de operagao didrio serd

18 + 9
= 10,38 h
2x13
10,38
n = = 0,43
24

Substituindo os valores dados na
equacio [12], e considerando um coe-
ficiente da f6rmula de HazenWilliams
C = 150 (tubos de PVC]) resulta

043 x 5678 )0-15

D =894 (
0,65 x 0,09 x 30 x 10
(150)-0.27 QD41

D = 061 Qo4
D = 061 (0,01)0.41 = 0092
D =

100 mm.
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