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RESUMO: Diversos fatores podem atuar como limitante para a atividade agricola irrigada, dentre
0s quais a energia utilizada no sistema de irrigacdo tem grande destaque. Ainda que o sistema esteja
hidraulicamente correto, ele pode nédo estar sendo economicamente vidvel para o produtor. Neste
trabalho, foram feitas simulacGes para a determinacdo do diametro mais econdémico para adutoras
de aco galvanizado e PVC. Também foram obtidos modelos para a determinacdo dos custos de
bombeamento. Foi constatado que, para tubulacdes de aco galvanizado, a velocidade econémica
variou entre 0,67 e 1,63 m s™ e para PVC variou entre 0,62 e 1,97 m s™*. Com os modelos gerados
neste trabalho, é possivel obter de forma mais rapida os pardmetros econémicos que envolvem o0s
sistemas de bombeamento.
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ECONOMIC SPEED FLOW AND PUMPING ENERGY COST

ABSTRACT: Several factors can act as limiting for irrigated agricultural activity, including energy
used in the systems. Although the system is hydraulically correct this may not be economically
feasible for the farmer. In this study simulations were made for determining the most economical
diameter to galvanized steel and PVC pipelines. Models are also obtained to determine the cost of
pumping. It was found that for galvanized steel pipes the economic speed ranged between 0.67 and
1.63 ms™ and for PVC ranged between 0.62 and 1.97 m s™. With the models generated in this study
it can be achieved faster economic parameters that involve pumping systems.
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INTRODUCAO

A ampla utilizacdo da irrigacdo como acréscimo tecnoldgico ressalta a importancia do uso
racional de recursos como agua e energia elétrica. Diversos estudos sao realizados no Brasil visando
a maior eficiéncia nos projetos de irrigacdo, principalmente quando relacionados com a parte
hidraulica do sistema. Estes estudos buscam melhor aproveitamento da agua e da energia utilizada
durante a irrigacao.

Contudo, ainda que o sistema esteja hidraulicamente correto, ele pode ndo estar sendo
economicamente vidvel para o produtor. Fatores como custo da energia, cultura e época de
producdo podem atuar como limitantes na agricultura irrigada. Torna-se, entdo, extremamente
necessario um estudo mais aprofundado das variaveis econdmicas que envolvem o projeto,
principalmente quando relacionadas ao consumo de energia.

A tomada de decisdo deve ser baseada em parametros econdmicos atualizados, principalmente
no mundo globalizado, onde a eficiéncia e os custos passam a ser os fatores de decisdo. Assim, a
utilizacdo de velocidades e de didmetros econdmicos constitui ferramenta para a otimizacdo dos
custos dos sistemas de irrigacdo, devendo a selecdo desses ser feita com base nas condicGes atuais
da economia, com o objetivo de maximizar a eficiéncia de um sistema de recalque, a0 mesmo
tempo em que se procura minimizar os custos (CARVALHO & REIS, 2000).
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Segundo ZOCOLER et al. (2006), quando se utilizam em bombeamentos menores
velocidades do fluxo, os diametros sdo maiores, 0 que proporciona maiores custos com tubulacéo e
menores custos com bombas e motores. Os autores ainda apresentaram que a utilizacdo de um
bombeamento com tubulacdo de 0,250 m, quando o didametro econémico deveria ser 0,284 m, pode
acarretar um consumo extra de energia elétrica de 30.800 kWh por ano.

O dimensionamento econdmico de uma tubulacéo € estabelecido quando, para cada condicéo,
o didmetro é determinado de forma a reduzir a0 maximo o somatorio do custo fixo com o custo
anual variavel (BERNARDO et al., 2006). Os autores ainda citam que existem diversas formas de
se dimensionar economicamente uma tubulag&o.

De acordo com BATISTA & COELHO (2003), todo o sistema de bombeamento deve ser
projetado levando em conta critérios econémicos, uma vez que o didametro da tubulacdo, a poténcia
do sistema de bombeamento e as despesas operacionais estdo inter-relacionados.

A reducdo no didmetro da tubulacdo eleva as perdas de carga e aumenta a poténcia necessaria
do conjunto motobomba; esta configuracdo de projeto propicia maior custo do conjunto elevatério e
maior despesa com energia, embora proporcione economia na compra da tubulagdo. Por outro lado,
aumentando-se o didmetro da tubulacdo, a poténcia do conjunto elevatdrio e o custo operacional de
energia elétrica serdo menores, podendo tornar-se economicamente viavel ao longo da vida atil dos
equipamentos (LIMA et al., 2009).

De acordo com FAVETTA (1998), o diametro econdémico é aquele que reduz ao minimo a
soma dos custos da tubulacdo e da energia. O autor ainda ressalta que é frequente a necessidade de
se estabelecer perdas de carga com base em didmetros econdmicos.

E de fundamental importancia escolher o conjunto motobomba e a tubulacdo com base em
critérios econdmicos e ndao somente em critérios hidraulicos devido ao elevado investimento e ao
custo de operacao de um sistema de irrigacdo (CARVALHO et al., 2000).

Para a determinagdo do didmetro utilizado em sistemas de bombeamento e,
consequentemente, a perda de carga no sistema, sdo preferidas por projetistas as equacdes
empiricas, como Hazen-Willians, Manning e Scobey em vez de utilizar a equacdo tedrica de Darcy-
Weisbach. Entretanto, uma importante limitacdo das equacbes empiricas é o fato de um fator de
rugosidade constante ser assumido para todas as velocidades de escoamento (KAMAND, 1998). O
fato de essa suposicdo ser utilizada nas equacgdes empiricas pode fazer com que a perda de carga
difira da calculada pela equacéo de Darcy-Weisbach, que considera o fator de rugosidade variando
conforme as condicdes do escoamento (BOMBARDELLI & GARCIA, 2003). Essa diferenca pode
influenciar na selecdo do diametro a ser utilizado, e consequentemente, na determinacdo do
didmetro mais econdmico e na estimativa dos gastos energéticos no bombeamento.

Em seu trabalho, LIMA et al. (2006) desenvolveram indicadores de eficiéncia energética para
avaliar o aproveitamento de agua e energia na irrigacdo. Os autores perceberam a ampla
necessidade de avaliacdo de parametros, como o diametro utilizado na adutora, tempo de uso e
tarifa de energia, pois 0 seu acompanhamento na fase de projeto e manutengdo pode auxiliar o
agricultor, tornando os equipamentos mais eficientes.

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivos a determinagdo da velocidade
econémica de escoamento, em fungédo das variaveis: vazdo, comprimento da adutora e 0 material
utilizado na mesma, tempo de funcionamento e desnivel geométrico.

MATERIAL E METODOS

A fim de se realizar este estudo, foi feito um levantamento, junto a diversos estabelecimentos
comerciais, dos precos de cada componente do sistema de recalque, visando a gerar um preco
médio para os mesmos. Nesse levantamento, foi considerado o preco na condigdo de pagamento a
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vista e com impostos incluidos. Visando a minimizar a influéncia dos impostos estaduais, foram
coletados precos em diferentes estados da federacao, incluindo todos da regido Sudeste.

Foram pesquisados os precos de reducfes excéntricas e concéntricas, mangotes flexiveis com
6 m de comprimento, curva dupla, registro de gaveta, curva de saida com bujdo de escorva, valvula
de pé, acoplamento elastico para motores, chave de protecdo e partida, tubulagcbes de aco
galvanizado e PVC, bombas hidraulicas, motores elétricos e base de ferro para motor elétrico. A
coleta dos dados ocorreu entre o periodo de 4 de junho e 31 de agosto de 2007, e, nesse periodo, 0
dolar apresentou uma cotacdo média de R$ 1,94.

Foi definido um sistema de recalque padrdo, composto de uma tubulagcdo de succdo com
valvula de pé, motor, bomba, entrada e saida da bomba, acoplamento e sistemas de partida e
protecao.

Foram adotadas para o estudo as tubulacGes de aco galvanizado, para pressbes de até
1.500 kPa e tubulagdes de PVVC nas quais a pressédo de operagéo simulada foi menor que 125 kPa.
Custo da energia de bombeamento

Para a determinagdo do custo da energia de bombeamento, foram utilizadas diferentes
situacbes de operacdo do sistema, envolvendo interacBes entre diferentes pressdes de
funcionamento, vazdes, diametros e comprimentos de tubulacdo e tempos de funcionamento. O
custo da energia (CE) pode ser representado pela relacdo abaixo, em que Q, H T, representam,

respectivamente, vazdo, altura manométrica e tempo de funcionamento:
CE=f(QH,,.T,) (1)

man !

Foram analisados diferentes didmetros e vazdes, utilizando valores que atendessem as
situacBes mais comumente encontradas nos projetos de irrigacdo. Analisaram-se diametros de 50;
75; 100; 125; 150; 200; 250; 300 e 350 mm e vazdes de 0,00138 a 0,0833 m3s™.

Altura manométrica total

A altura manométrica foi determinada pelo somatorio do valor da pressdo necessaria no inicio
da area irrigada (Pin), desnivel geométrico total (Hg) e perda total nas tubulacdes de sucgéo (Hf,) e

recalque (Hf,):
H.., =Pin+ Hg+ Hf, + Hf (2)

Utilizaram-se para representar a altura manomeétrica total das situaces simuladas, valores
variando de 500 a 1.500 kPa. Foi considerado como Pin o valor de pressao registrado no inicio da
area a ser irrigada para o funcionamento do sistema, sendo essa com diferenca de nivel igual a zero,
ou seja, plana. Para a perda de carga na suc¢do, foi adotado um valor médio de 5 kPa (cerca de
0,5JN™). A perda de carga no recalque foi calculada utilizando a equacdo de Hazen-Williams.
Aequacdo de Hazen-Williams foi utilizada devido ao fato de apresentar resultados consistentes
quando utilizada com didmetros maiores que 50 mm e a sua grande utilizacdo em célculos dessa
natureza. Adotou-se um coeficiente de 125 para tubulacbes de aco galvanizado e de 140 para
tubulagdes de PVC.

Poténcia do sistema

A poténcia do motor necessaria para a relagdo entre vazdo e pressdo, chamada de poténcia
absorvida do motor elétrico, foi calculada pela equagéo 3:

— Q Hmany

Pot,
1000 7

(3)
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em que,
Pot, - poténcia absorvida, kW;
Q - vazdo, m3s?;
Hman - altura manométrica, m;
v - peso especifico da 4gua, considerado aproximadamente 9.800 N m?, e
n - rendimento do conjunto motobomba, decimal (n=n,, n,)-

Para as bombas, os rendimentos variaram entre 40 e 75%, conforme os valores encontrados
nas curvas caracteristicas fornecidas pelos fabricantes e para os motores elétricos de 80 a 95%, o
que resultou em um rendimento global médio de 60 % para o conjunto motobomba.

Foi utilizado um acréscimo de poténcia, sendo esse uma margem de seguranca para O
funcionamento do motor elétrico. Esse acréscimo foi obtido em funcdo do tipo de motor e da
propria poténcia.

Custos fixos

O custo fixo total (CF) foi definido pela soma do custo de aquisi¢do do sistema de recalque
(Csr), tubulacéo (Cr) e a depreciagéo (Cpep) destes durante sua vida util. O custo do sistema de
recalque foi dado pelo somatorio dos valores do custo da succdo, motor elétrico com chaves de
protecdo/partida e bomba hidraulica. Com interac6es entre diferentes valores de vazdo e pressao,
obteve-se o custo total do sistema de recalque.

O custo da tubulacao de succéo foi dado pelo somatério dos custos de um mangote flexivel de
6 m, uma valvula de pé e uma reducdo excéntrica.

O custo do motor elétrico trifasico com sistema de protecdo e acoplamento foi obtido por
meio de um ajuste, feito por regressao. Foi gerado um preco médio entre motores e acoplamentos
com rotagdo de 1.750 e 3.500 rpm e outro preco médio para os sistemas de protecdo de diferentes
tensoes.

No caso do custo das bombas existentes no mercado para atender as situacdes simuladas,
foram utilizados catalogos técnicos fornecidos pelos fabricantes, selecionando-se nas curvas
caracteristicas de cada bomba o ponto de maximo rendimento e, desse, foram extraidos os valores
de pressao e vazdo. Adotou-se o0 ponto de maximo rendimento como sendo o ponto de operacdo da
bomba. Utilizando valores de vazdo, pressdo e custo, foi ajustado um modelo que representasse 0
custo da bomba em funcéo dos valores de vazao e pressao.

Para a determinacdo do custo da tubulacdo, foram analisadas separadamente as tubulacgdes de
aco galvanizado e de PVC.

O custo das tubulagdes de recalque foi determinado com base em diversas combinacdes
simuladas de valores de comprimento e diametro de tubulacdo. Foram utilizados, para
determinacdo do custo da tubulacdo de aco galvanizado nesse estudo, didmetros variando de 50 a
350 mm e comprimentos ate 2.000 m. Com base em regressdes com essas combinagdes de valores,
foi possivel obter o custo da tubulacdo de aco galvanizado. O custo das tubulages de PVC foi
determinado da mesma forma; entretanto, os didmetros analisados variaram entre 50 e 300 mm.
Para tubulagdes de PVC, foram geradas duas fungdes de custos, sendo uma para tubos com presséo
nominal de 800 kPa e outra para tubos com pressao nominal de 1.250 kPa.

Estes custos fixos foram anualizados, utilizando o fator de recuperacao de capital (FRC) que
leva em consideracéo a taxa de juros (i) e a vida Gtil ou tempo de amortizagao (n):

@+i)" i

FRC =
(@+i) -1

(4)
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Foi considerada uma taxa de juros de 12% a.a. Esse valor justifica-se pela estabilidade
econémica do Pais nos ultimos anos, alem de representar um valor médio praticado ultimamente. A
vida util média dos componentes adotada para a determinacdo do fator de recuperagdo foi de
15 anos, conforme o PRONI (1987). O custo fixo anual foi dado pela multiplicacdo do fator de
recuperacgéo de capital pelo custo fixo total.

N&o foram contabilizados, aqui, os valores de sucata dos equipamentos ao final do periodo
analisado.

Custos variaveis anuais

Os custos variaveis foram definidos como sendo o0 somatoério dos gastos com manutengdo e
energia elétrica utilizada para o funcionamento do sistema de irrigagéo.

Os gastos com manutencdo foram calculados conforme PRONI (1987), em que esses
representam até 2% do custo fixo total.

Para a determinacdo do custo da energia de bombeamento, foram utilizadas diferentes
situacbes de operacdo do sistema, envolvendo interacBes entre diferentes pressdes de
funcionamento, vazdes, diametros e comprimentos de tubulagéo e tempos de funcionamento.

O consumo de energia dos motores elétricos durante o um ano foi obtido relacionando a
poténcia absorvida e o tempo de funcionamento do sistema. Adotaram-se tempos de funcionamento
de 720; 1.440; 1.680 e 2.880 e 3.600 horas por ano.

A determinacéo do custo da energia elétrica obedeceu aos critérios da RESOLUCAO ANEEL
N° 456, de 29 de novembro de 2000, no Art. 2°, itens XXII e XIII, que classifica os consumidores
por poténcia instalada em basicamente dois grupos. Os consumidores do grupo B, com
transformadores de até 75 kVA, e consumidores do grupo A, com transformadores maiores que
75 kVA.

Para os calculos do custo de energia dos consumidores do grupo A, a tarifacdo possui
estruturas com dois componentes basicos na definicdo do seu preco, ou seja, 0 consumo de energia
(kWh) e a demanda de poténcia (kWh). O sistema de tarifacdo utilizado foi o0 Horo-Sazonal verde
que permitiu melhor aproveitamento dos beneficios oferecidos pela concessionéria, especialmente
entre os consumidores de médio porte, com demanda na faixa de 50 kW a 500 kW.

Adotou-se, neste estudo, o funcionamento no periodo seco, quando existe a necessidade de se
irrigar, e fora do periodo de ponta, evitando as tarifas elevadas dos horarios de pico de consumo de
energia.

O custo da energia para os consumidores do grupo A foi determinada por:
CE=D,T,+Cy Top T ()

em que,
CE- custo da energia, RS;
D. - demanda contratada, kW:
T4 - tarifa de demanda, R$ kW™:
Cerp - consumo de energia em horario fora de ponta, kWh;
Terp - tarifa de consumo em horario fora de ponta, R$ kwh? e
Ts - tempo de funcionamento, horas.

Foi utilizada, para o calculo dos consumidores do grupo B, a tarifa convencional, sendo o
custo com energia dos consumidores do grupo B determinado pela seguinte equagao:

CE=C_.T,T, (6)
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em que,
CE - custo da energia, R$;
Cee - cOnsumo de energia elétrica, KWh;
T, - tarifa de energia, R$ kwh™, e
T; - tempo de funcionamento, horas.

Diametros e velocidades econémicas

Considerou-se diametro econdmico aquele em que, para uma mesma situacdo, foram minimos
0s custos provenientes do bombeamento (incluindo amortizagdo e custos varidveis) e 0s custos da
prépria tubulacéo (incluindo também a amortizacdo e a manutencao).

Foram gerados valores de velocidade econdmica média, divididos por faixa de vazBes para
tempos de funcionamento de 720; 1.440; 1.680; 2.880 e 3.600 horas e comprimentos da tubulagéo
de 100; 200; 500 e 1.000 m.

Foi possivel obter, com base nas velocidades econdmicas, os valores do coeficiente K da
equacéo de Bresse.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia, serdo apresentadas as equacgdes ajustadas para a determinacdo dos custos do
motor elétrico, bomba, tubulacdo de aco galvanizado, tubulagdes de PVC e sistema de recalque que
foram analisados neste estudo.

Para a obtengdo do custo do motor elétrico (Cyg) em Reais, foi ajustada uma equacéo na
qual o custo estd em funcdo da poténcia do motor (Pot) em cv:

C,e =152,37 Pot +1149 @)
r2=0,988

O modelo ajustado para o custo da bomba hidraulica em um sistema de recalque, em funcéo
da altura manométrica e da vazao, esta apresentado na eq.(8):

7,43+ 0,008 H. +812 Q%°
C, = el esiomsi
B =

(8)

r2=0,969

em que,
Csg - custo da bomba, R$;
Hman - altura manométrica, kPa, e
Q - vazdo, més™.

Foi ajustado um modelo que permite obter o custo da tubulacéo de ago galvanizado:

C

—_e [1,43+ In(L)+6,10 (D)O’S]

9)

Tag

r2=0,997

em que,
Crag - Custo da tubulacéo de ago galvanizado, R$;
L - comprimento da tubulagdo, m, e
D - didmetro da tubulagdo, m.
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Para tubulacdo de PVC, foram obtidas duas equagdes: uma para pressdéo menor que 800 kPa
[eg.(10)] e, outra, para pressao ate 1.250 kPa [eq.(11)]:

[—0,4563+ In(L)+8,62 (D)O'S]

CTPV(:80 =€ (10)
r2=0,986
em que,
Crpvcso - custo da tubulacdo de PVC PN80, R$;
L- comprimento da tubulagéo, m, e
D - didmetro da tubulacéo, m.
_ [0,238+ In(L)+7,844 (D)°’5]
TPVCyps — (11)
r2=0,997
em que,

Crpvc,,, - Custo da tubulagdo de PVC PN125, R$;

L - comprimento da tubulacdo, m, e
D - didmetro da tubulagéo, m.

O custo do sistema de recalque (incluindo motor, bomba, acoplamento, chaves de protecdo e
partida, succao e ligacao de pressdo) pode ser estimado pela eq.(12):

C. = e[6,62+o,054 Hman® +9.12 Q°5| 12)

r’=0,993

em que,
Cy - custo do sistema de recalque, R$;
Human - altura manométrica, m, e
Q - vazdo, m3s™.

Os valores de velocidade econdmica e da constante K da equacdo de Bresse, em funcdo do
comprimento da adutora, da vazao do sistema e do tempo de funcionamento, estdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2 para tubulacdes de aco galvanizado, e nas Tabelas 3 e 4 para PVC.

TABELA 1. Velocidade econdmica para adutoras de a¢o galvanizado com comprimentos de 100;
500 e 1.000 m e tempo de funcionamento de 1.440 horas por ano. Economic speed
for galvanized steel pipelines with lengths of 100, 500 and 1000 m and running
time of 1440 hours per year.

1.440 horas ano™

Q(mds™h 100 m 500 m 1.000 m
V(ms™) K V(ms™) K V(ms™) K
<0,011 0,71 1,34 0,71 1,34 0,71 1,34
0,011 - 0,022 1,07 1,09 1,07 1,09 1,26 1,01
0,022 - 0,033 1,05 1,10 1,28 1,00 1,28 1,00
0,033 - 0,044 1,28 1,00 1,28 1,00 1,46 0,93
0,044 - 0,055 1,43 0,94 1,43 0,94 1,43 0,94
0,055 - 0,066 1,37 0,96 1,37 0,96 1,37 0,96
0,066 - 0,083 1,45 0,94 1,39 0,96 1,48 0,93
Média 1,19 1,03 1,22 1,02 1,28 1,00
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TABELA 2. Velocidade econdmica para adutoras de a¢o galvanizado com comprimentos de 100;
500 e 1.000 m e tempo de funcionamento de 2.880 horas por ano. Economic speed
for galvanized steel pipelines with lengths of 100, 500 and 1000 m and running
time of 2880 hours per year.

2.880 horas ano™

Q (m3s™ 100 m 500 m 1.000 m
V(ms?) K V(ms™) K V(ms?) K
<(0,011 0,69 1,36 0,69 1,36 0,69 1,36
0,011 - 0,022 0,89 1,20 0,89 1,20 0,89 1,20
0,022 - 0,033 0,94 1,16 0,94 1,16 0,94 1,16
0,033 - 0,044 1,13 1,06 0,97 1,15 0,97 1,15
0,044 - 0,055 1,04 1,11 1,04 1,11 1,04 1,11
0,055 - 0,066 1,37 0,96 1,26 1,00 1,26 1,00
0,066 - 0,083 1,18 1,04 1,03 1,11 1,03 1,11
Media 1,03 1,11 0,98 1,14 0,98 1,14

TABELA 3. Velocidade econdmica para adutoras de PVC com comprimentos de 100; 500 e
1.000 m e tempo de funcionamento de 1.440 horas por ano. Economic speed for
PVC pipelines with lengths of 100, 500 and 1000 m and running time of 1440
hours per year.

1.440 horas ano™

Q (mdsh 100 m 500 m 1.000 m
V(ms™) K V(ms™) K V(ms™) K

<0,011 0,65 1,40 0,65 1,40 0,65 1,40
0,011 - 0,022 0,98 1,14 0,98 1,14 0,98 1,14
0,022 - 0,033 1,05 1,10 1,05 1,10 1,05 1,10
0,033 - 0,044 1,20 1,03 1,20 1,03 1,46 0,93
0,044 - 0,055 1,43 0,94 1,43 0,94 1,43 0,94
0,055 - 0,066 1,37 0,96 1,37 0,96 1,37 0,96
0,066 - 0,083 1,53 0,91 1,53 0,91 1,53 0,91

Media 1,17 1,04 1,17 1,04 1,21 1,03

TABELA 4. Velocidade econdmica para adutoras de PVC com comprimentos de 100; 500 e
1.000 m e tempo de funcionamento de 2.880 horas por ano. Economic speed for
PVC pipelines with lengths of 100, 500 and 1000 m and running time of 2880
hours per year.

2880 horas ano™

Q(m3s™h 100 m 500 m 1.000 m
V(m.s™h) K V(m.s™h K V(m.s™h) K

<0,011 0,62 1,43 0,62 1,43 0,62 1,43
0,011 - 0,022 0,80 1,26 0,80 1,26 0,80 1,26
0,022 - 0,033 0,94 1,16 0,94 1,16 0,94 1,16
0,033 - 0,044 1,13 1,06 1,13 1,06 1,39 0,96
0,044 - 0,055 1,04 1,11 1,04 1,11 1,14 1,06
0,055 - 0,066 1,26 1,01 1,26 1,01 1,37 0,96
0,066 - 0,083 1,32 0,98 1,27 1,00 1,32 0,98

Media 1,02 1,12 1,01 1,12 1,08 1,08

Os valores de velocidades médias encontrados entre as diversas situa¢fes analisadas variaram
entre 0,67 e 1,63 m s para tubulaces de aco galvanizado e entre 0,62 e 1,97 m s™ para tubulacdes
de PVC, sendo esses valores diferentes dos apresentados nas diversas literaturas existentes, que
consideram velocidades para o dimensionamento de até 2,4 ms™, como apresentado por
AZEVEDO NETO et al. (2002) e BERNARDO et al. (2006).
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As oscilagdes (descontinuidade da tendéncia de variagdo) observadas para os valores de
velocidade econémica nas Tabelas 1 a 4 ocorrem devido a progressiva alteracdo do diametro a
medida que se muda a vazao.

Analisando-se um mesmo tipo de material da tubulacdo e tempo de funcionamento, observa-
se que o comprimento da tubulacdo ndo apresentou influéncia sobre o valor final da velocidade
econdmica, ou seja, esta praticamente permaneceu inalterada, independentemente do comprimento
da adutora. A variacdo do comprimento da adutora reflete diretamente nos custos (fixos e
variaveis), ou seja, quanto maior o comprimento maior o custo fixo, e, também, maiores 0s custos
variaveis (maior perda de carga e consequentemente maior consumo). Assim, 0 aumento dos custos
fixos, no presente estudo, é equilibrado com aumento dos custos variaveis, redundando na
permanéncia do mesmo didmetro econdémico, independentemente dos valores de comprimento
analisados.

Considerando um mesmo tipo de material da tubulagdo, observa-se, entre as Tabelas 1 e 2
para aco galvanizado, e 3 e 4 para PVC, que a velocidade econémica varia de forma inversa ao
tempo de funcionamento, ou seja, a medida que se aumenta o tempo de funcionamento, a
velocidade média econémica tende a diminuir. Maior tempo de funcionamento representa maior
gasto com energia e, consequentemente, maior custo varidvel, fazendo com que o didmetro
econdmico seja maior, e o valor da velocidade, menor.

A amplitude dos valores de velocidade econdmica apresentados neste trabalho estdo abaixo
daqueles normalmente indicados na literatura (dimensionamento utilizando velocidades entre 0,8 e
2,5 ms™) e, também, daqueles utilizados em muitos projetos técnicos.

CONCLUSOES

Para tubulacdo de aco galvanizado, a velocidade econdmica varia entre 0,67 ms™* e 1,63 ms*
e para PVC, variaentre 0,62 e 1,97 ms™.

Com o aumento do tempo de funcionamento do sistema, a velocidade econdmica tende a
diminuir.
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