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RESUMO

E apresentado um método numérico para
estimativa do didmetro mais econémico de uma
canalizagéo de recalque. O método leva em conta
os custos da canalizagéo (incluindo a instalagdo) e
da energia de bombeamento, além dos fatores
mais importantes que influenciam no escoamento
de liquidos em condutos forgados, como a natureza
do liquido, natureza da material empregado na
canalizagéo, e regime de escoamento. O método
baseia-se no postulado de que o didmetro mais
econbmico da canalizagdo € aquele que anula a
fungdo derivada que estabelece os gastos anuais
do recalque e torna positiva a derivada segunda
dessa funcgéo.

INTRODUGAO

Quando uma canalizagdo de recalque ne-
cessita ser pré-dimensionada, € comum a utiliza-
¢ao da formula de Bresse ou Forchheimer, ambas
obtidas a partir da imposicdo de um custo minimo
ao conjunto da instalagéo (custo do bombeamento
e da canalizagdo). Essas formulas, por outro lado,
nao ficam isentas de discussdo quando se observa
que elas ndo levam em conta a natureza do mate-
rial empregado na condugdo e nem o regime de
escoamento, além de serem limitadas para outros
liquidos que n&o seja a agua.

O objetivo deste trabalho é propor um me-
todo para estimar o didmetro mais econdmico de
uma canalizagdo de recalque, sem deixar de levar
em conta a natureza do liquido, do material empre-
gado, e o regime de escoamento que se estabele-
ce na condugéo.

CONSIDERACOES TEORICAS

Na carga financeira anual de uma instala-
¢ao de recalque, além dos custos de implantagao,
depreciagdo dos materiais e equipamentos, obras
civis e do conjunto motor-bomba, ha que se consi-
derar o custo da canalizagéo (incluindo a instala-
¢ao) e o custo da energia de bombeamento. Neste

trabalho, somente os dois ultimos custos serdo leva-
dos em conta, ou seja:

Gasto-anual=p-100-D* -L-r+n-s-P-365 (1)

onde: p = custo da canalizagéo instalada, por cm de
diametro e m de comprimento (R$.cm™.m™);
D = didmetro da canalizagdo (m); o = expoente que
expressa a nao linearidade entre o custo da canaliza-
¢ao instalada e o didmetro; L = comprimento da cana-
lizagdo (m); r = taxa de amortizagdo da canalizagao;
P =poténcia do conjunto motor-bomba (W);
n = numero de horas de funcionamento diario do con-
junto  motor-bomba (h.d"); s=custo do kWh
(R$.kWh™); e 365 = nimero de dias do ano.

Por outro lado, a poténcia P(kW) que um con-
junto motor-bomba deve desenvolver para impulsio-
nar a vazao Q(m®s") de um liquido de peso
especifico y(kg.m™) a uma altura manométrica H(m) é
(Quintela, 1981):

_0,009081-y-Q-H

P(kW) = , )

onde n = rendimento do conjunto motor-bomba.

Se a altura manomeétrica (H) for referida uni-
camente em termos da perda de carga principal na
canalizagéo (hf), entdo o gasto anual necessario para
pagar o bombeamento, devido a essa perda principal
e o custo da canalizagéo, é:

Gasto - anual =
0,00981-y-Q-hf
n

p1-100-D*-L-ry+n-s-365-
)

Mas a perda de carga (hf) em condutos for-
cados, em condigbes isotérmicas, pode ser estimada,
segundo Quintela (1981), por:

L-Vv2

hf = f—
D-2g

(4)

onde: V = velocidade do liquido (m.s™); f=fator de
atrito (adimensional); e g = aceleragdo da gravidade
(m.s?).
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Lembrando agora que Q = AV (equacdo da
continuidade), entdo, para condutos cilindricos, po-
demos escrever:

Q%16

vio= 2 (5)
nz -D4

Assim, a substituicdo da (5) na (4), e o resul-
tado na (3), fica:
Gasto -anual =
0,00981-y-Q3-f-L-16-

p-100-D*-L-r+n-s-365- TR

(6)

Para garantir a condicdo de minimo, isto é,
que o gasto seja minimo, a Equacgéo (6) deve ser
derivada duas vezes, sendo que a segunda derivada
deve resultar maior do que zero. Isso foi feito e cons-
tatou-se que essa condicao fica assegurada se a > 0.
O valor de o, na pratica, sempre resulta positivo por-
que o custo da canalizagdo é sempre crescente com
o didmetro da canalizagdo. Assim, derivando a Equa-
¢éo (6) com relagdo a D e igualando o resultado a
zero, resulta para f:

n.n2 .g.p.‘]oo.r.a.DB*(a*‘])

f=== (@>0) (7)
Q°-y-40-n-s-365-0,00981
ou (adotando g = 9,81 m/s?):
n-p-r-o.-D8@"N
f:67,6 n p3r a-D (@>0) (7a)
Q°-y'n-s
ou:
f=f,-D% @D (o> 0) (8)
onde:
f, = M (> 0) @)
Q°-y-n-s

O fator f, dado pela (7a), pode ser considera-
do como o fator de atrito econdmico que, evidente-
mente, para o didmetro da canalizagdo econdmica,
devera ser igual ao fator f conhecido pela equagéo de
Colebrook-White, ou seja:

1 k 2,51
=-2log —+—— 10
()2 9(3‘7D ' Re(f)”z] "o

onde: k = rugosidade absoluta da canalizagdo (m); e
Re = numero de Reynolds (adimensional).

Segundo Assy (1977), a Equacéo (4), com
o fator de atrito expresso pela equacdo de Cole-
brook (Equagéo 10), parece ser a mais recomen-
davel para redes de distribuigdo e linhas de
aducdo, pois ela é corretamente valida em todas as
regides do escoamento, incluindo a regido de tran-
sicdo. Além disso, lembra Assy (1977), a Equagao
(10) conduz a equagédo dos condutos hidraulica-
mente lisos, para os quais (k/D)=0, e conduz a
equagdo dos condutos hidraulicamente rugosos,
quando Re—w.

O numero de Reynolds é dado por (Quinte-
la, 1981):

Re= VD (11)
L

onde v = viscosidade cinematica do fluido (mz.s'1).

Percebe-se, assim, que as Equagbes (8) e
(10) podem fornecer o didmetro mais econémico de
uma impulséo, de acordo com a teoria que rege o
escoamento dos liquidos em condutos forgados,
respeitando-se os fatores que influenciam no esco-
amento, como: viscosidade (natureza do fluido),
rugosidade absoluta (natureza do material), regime
de escoamento, etc. Para tanto, as seguintes trans-
formacdes sédo convenientes: introduzindo a Equa-
¢éo (11) na (10) e elevando ambos os membros a
-2 resulta:

0,25
log k N 2510
37D  vp(f)'/?

Finalmente, introduzindo a Equagao (8) na
(12) obtém-se:

f= (12)

2

1

6+(a—1)
D- 0,25 :
23)6+(a-1)
1o k N 2510
a %9 37D 1
VD(faD6+((x—1))2
(13)

Note-se que a variavel incognita (D) figura
nos dois membros da (13). Isso exige a adogéo de
um processo de tentativas para encontrar o seu valor.
Para tanto, chamando de D, os valores de D do se-
gundo membro da (13) e de D,., o valor de D do pri-
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meiro membro, entdo, a partir de um valor arbitrado
de D,, fazendo n = 0, obtém-se D,. Se D, diferir de Dy,
assume-se esse valor no segundo membro para se
obter D,, e assim sucessivamente. Esse procedimen-
to é repetido até que os sucessivos valores de D, e
D.+1 sejam tao préximos quanto se deseje.

O programa a seguir considera esse proces-
so iterativo, e os resultados da Tabela 1 atestam a
rapidez da convergéncia da Equacao (13), para qual-
quer que seja o valor de Dy inicialmente arbitrado. Os
resultados apresentados na Tabela 1 foram calcula-
dos para os seguintes valores hipotéticos:

Q =0.03m’s” (vazdo de adugao)

y = 1000 kg.m™ (peso especifico do fluido)

n =6 h.d” (horas de funcionamento diario)

s = R$ 0,07 (custo do kWh)

1 = 0,65 (rendimento do conjunto motor-bomba)

p =R$ 0,80 (custo da instalagdo por cm de dia-
metro e m de comprimento)

o = 1,68 (expoente de ajuste entre custo da ca-
nalizagdo e diametro)

r = 0,10 (taxa de amortizagdo da canalizagéo)

k =0,010 mm (rugosidade absoluta da canaliza-
¢éo)

v =0,000001 m?%s™” (viscosidade cinematica da
agua pura a 20 °C)

CONCLUSAO

O método numérico apresentado para esti-
mar o didmetro mais economico de uma canalizagédo
de recalque é simples e rapido. Além de levar em
conta os custos da canalizagéo, incluindo a instala-
¢éo, e da energia do bombeamento, o método apre-
senta uma ampla possibilidade de aplicagbes de
interesse pratico porque pode ser aplicado para qual-
quer liquido, tipo de material empregado na canaliza-
¢éo e regime de escoamento.

CONSIDERACOES FINAIS

Os parametros p e o podem variar com o tipo
de material empregado na canalizagao (plastico, ferro
fundido, acgo, etc.), com o local da obra, isto &, se em

local com problemas de fundagéo, sujeito a indeniza-
¢des, disponibilidade de recursos, acesso, etc. Todas
essas consideragdes deverdo ser levadas em conta
na obtencdo desses parametros, antes de serem
aplicados no método. Caso n&do sejam disponiveis ou
nao se deseje considera-los, basta fazer p=0 na
entrada dos dados. Com isso, o diametro mais eco-
ndémico sera estimado unicamente com base no custo
anual do bombeamento. Esses parametros podem ser
obtidos mediante técnica de regressao nao linear.

Programa em linguagem BASIC para obten-
¢éo do didmetro mais econébmico de uma impulséo, a
partir da solugdo da Equacgéo (13), por processo itera-
tivo.

10 REM “DIAMETRO MAIS ECONOMICO”

20 PRINT “DIAMETRO MAIS ECONOMICO”

40 INPUT “PESO ESPEC. FLUIDO EM kg/m*3”;G

45 INPUT “VAZAO EM m*3/s”;Q

50 INPUT “NUMERO DE HORAS DE FUNC. POR
DIA”;N

60 INPUT “CUSTO DO kWh";S

70 INPUT “EFICIENCIA CONJUNTO MOTOR-
BOMBA, FRACAO DECIMAL”;E

80 INPUT “CUSTO INSTALACAO CANAL. POR cm
DE DIAM. E m DE COMPRIMENTO”;P

90 INPUT “TAXA DE AMORTIZACAO DA
CANALIZACAO, FRACAO DECIMAL™;R

100 INPUT “RUGOSIDADE DA CANALIZACAO, EM
mm”;K

110 INPUT “VISCOSIDADE CINEMATICA DO FLUIDO,
EM m”2/s™;VISC

115 INPUT “EXPOENTE ALPHA";A

120 PI=3.1415927#

130 FA=(67,6*A*P*R*E)/(Q"3*G*N*S)

140 D=.1

150 V=Q/(PI*D*D/4)

160 B=K/(3.7*D)

170 C=(2.51*VISC)/(D*V*(SQR(FA*(D*(6+(A-1))))))

180 EE=B+C

190 H=(((ABS(LOG(EE)))/(LOG(10)))*2)*FA

200 GG=(.25/H)M1/(6+(A-1))

210 PRINT GG

220 IF ABS(GG-D)<=.0000001 THEN GOTO 250

230 D=GG

240 GOTO 150

250 PRINT “DIAMETRO MAIS ECONOMICO= “GG;"m”

Tabela 1. Diametro mais econdomico (em m) calculado pela Equacao (13) em funcéao do valor de Do
inicialmente arbitrado, para um caso hipoteticamente formulado.

Do=.0001 Do=.001 Do=.01 Do=0.1 Do=1 Do=10
D1 0,2132456 0,2812126 0,4225486 0,2789437 0,2401971 0,2176630
D2 0,2631353 0,2582891 0,2518276 0,2584254 0,2610004 0,2627618
D3 0,2594163 0,2597356 0,2601738 0,2597265 0,2595559 0,2594406
D4 0,2596606 0,2596395 0,2596105 0,2596401 0,2596514 0,2596590
Ds 0,2596445 0,2596458 0,2596478 0,2596458 0,2596451 0,2596445
Ds 0,2596455 0,2596454 0,2596453 0,2596454 0,2596454 0,2596445
D7 0,2596454 0,2596454 0,2596454 0,2596454 0,296454 0,2596454
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Economical Diameter of
Pumping Systems

ABSTRACT

A numerical method to determine the eco-
nomical diameter of a pipe is proposed. The
method considers the costs of the piping (including
installation), the energy required for pumping, as
well as several factors which influence the flow of
liquids in pipes, such as the nature of liquid, the
building materials and the flow regime. The method
is based on the postulate that the most economical
pipe diameter is that which provide a first derivative
of annual costs of pumping equal to zero and a
positive second derivative.



