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Tubulacdes em sistemasderecalque

Methodology for deter mination of theeconomic diameter tubein impulsion linesystem

AdroaldoDiasRobaina! MarceloCalgaro® MérciaXavier Peiter®

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de uma metodologia para a determinagéo
do diametro mais econdmico de uma tubulacéo de recalque
de sistema de bombeamento de agua para a irrigacéo. O
trabalho apresenta como principais diferencas de outros
procedimentos semelhantes a utilizacdo de uma fungdo do
preco da tubulagéo por unidade de peso e por metro linear,
uma fungdo do preco do conjunto motobomba por unidade
de poténcia, e a utilizagdo da férmula universal de perda de
carga, que leva em conta a natureza da parede da tubulagéo
e 0 regime de escoamento a que se encontra submetido. A
expressdo final para a obtencdo do didmetro econdémico
permitiu relacionar os diversos elementos intervenientes na
solucdo do problema de uma maneira bastante simples, tendo
a necessidade de um processo iterativo, mas bastante rapido
quanto a convergéncia para a solugdo do problema.

Palavras-chave: diametro 6timo, recalque de &gua,
irrigacéo.

ABSTRACT

The objective of the present research was to
develop a methodology to determine efficiency tube diameter
in impulsion line of pump system for irrigation. This work
had some differences compared with similar procedures. The
utilization of a function of tubes price for weight unit and for
linear meter, also a price function of pump for potential unit
and utilization of the universal equation of lost head depend
on tube wall with a friction regimen. A final equation to
obtain an efficient diameter allowed to stablish relationship
among different elements to resolve the problem in a simple
way, being necessary an interactive process, but faster as
possible to reach a solution for a problem.

Key words: optimal diameter, impulsion line, irrigation.

INTRODUGAO

O didmetro dastubul acGes derecal que dos
sistemas de bombeamento é um problema
hidraulicamente indeterminado. Segundo ROBAINA
(1997), o recalque com vel ocidades baixas, resultaem
diametros relativamente grandes, implicando um
custo elevado paraastubul agbes e em menores gastos
com energia consumida e com 0 conjunto
motobomba, pelo fato de resultar em menoresalturas
manométricas. Por outro lado, velocidades altas
possibilitam o uso de didmetros menores, de custo
menor, mas que resultam em perdas de carga mais
elevadas e, consegiientemente, exigem maior gasto
com conjunto motobomba e com 0 consumo de
energia. Segundo NEVES (1974), o problema da
escolha do didmetro da tubulagdo de recalque
apresenta infinitas solu¢bes sob o ponto de vista
hidraulico e aindeterminagéo é levantada admitindo-
seumaoutracondi¢do, chamadade condi¢éo deminimo
custo total do sistema de bombeamento (custo da
tubulag@o, bomba e motor) e operaciona (energia
consumida). Existem varios trabalhos semelhantes
como o proposto por TELES(1967), CARNEIRO (1976)
MAGNANI (1977), NEVES(1974) eRICHTER (1983),
sendo que a maioria dos técnicos utiliza umaformula
prética, como a de Hazen-Williams, parao cdculo da
perda de carga, ou outras férmulas que ndo levam em
conta o fator de recuperagdo do capital investido na
aguisicdo da tubulacédo e na motobomba ou néo
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expressam o custo da tubulagdo em funcgéo do peso
por metro linear.

O presente trabalho teve como objetivo
apresentar umametodol ogiaparao calculo do didmetro
6timo de tubulacBes de recalque de sistemas de
bombeamento de &gua para irrigagdo, com base nos
custos das tubulagfes e do conjunto motobomba e
no custo da energia consumida.

A metodologiapropostautilizaaférmula
Universal para a determinagdo da perda de carga,
gue tem como vantagem a possibilidade de ser
utilizada para qualquer tipo de tubo e regime de
escoamento.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foram utilizados os pregos
de tubos de aco soldado, comercializados na regi&o
de Santa Maria-RS, no periodo de janeiro a abril de
2003. No entanto, essa metodologia podera ser
adaptada para outros tipos de tubulagdes, bastando
determinar o prego dos diferentes tipos de tubos.

A metodol ogia usada para a determinagdo
do diametro econdmico de umatubulacdo de recalque
de um sistema de bombeamento baseia-se na
otimizag&o do custo total anual do sistema de
bombeamento. Esse custo pode ser expresso por:

C=C,+Cyst+ COp D

onde Cr é 0 custo total anual do sistema, Cr, é0 custo
anual datubulag&o de recal que (amortizacdo e juros),
Cus € 0 custo anual do conjunto moto-bomba
(amortizagdo ejuros) e Cop€ 0 custo anual de operacéo
(energia consumida). Derivando a expresséo (1) em
relacdo ao didmetro, obtém-se:

0C; _0Cy, | 0Cys , OCop 2

oD oD oD D
Estabel ecendo-se a condi¢o de custo total minimo do
. . 0C A i &0 52
sistema, queé =1 _ gsujeitaacondigdo 9°Cr _
oD oD?

Sendo o peso dos tubos estimados por
P = 7m7.D.eL ocusto anual datubulacéo derecalque
pode ser expresso por:

Cpy = Ky 7. DeLFRC (3)

na qual K1 é o prego da tubulag&o por unidade de
peso e por metro de tubo (R$/kgf.m), y,, € 0 peso
especifico do material da tubulagdo (kgf.nm3), D o
diametro do tubo (m), e é a espessura do tubo (M), L 0
comprimento total da tubulagdo (m) e FRC é o fator de
recuperagdo do capital empregado na aquisi¢cdo da
tubulagéo.

O custo anual do conjunto motobomba
pode ser expresso por:
Cys = K,.0,736.FRC.P  (4)

onde K, é o preco do conjunto motobomba por
unidade de poténcia (R$/Cv), P é a poténcia do
conjunto motobomba (Cv) e 0,736 é o fator de
conversao de Cv parakW.

O custo anual de operagéo (energia
consumida) do sistema de bombeamento pode ser
EXPresso por:

Co, = K4.0,736.NR.P O

naqual K, €0 prego por unidade de energiaconsumida
(R$/KWh), considerando-se acionamento por motor
elétrico, e Nh € o nimero de horas de operacdo por
ano.

A poténciade um sistemade bombeamento,
utilizando aférmulauniversal de perdade carga, pode
Ser expressa por:

p_7QHg  00826;.f QL (p)
75.Rg 75.Rg.D°®
nay é peso especifico do liquido bombeado (kgf.nT3),
Q avazdo (m3.s1), Rg o rendimento do conjunto
motobomba (decimal) ef o fator de perdade carga, um
ndmero puro, expresso em fungdo darugosidaderelaiva
datubulacio (€.D°1) e do Nimero de Reynolds (NR),
sendo e arugosidade absoluta (m). Derivando-se a

equagdo 3, tem-se 9C1 _ Kyym7eL.FRC ©

oD
sendo  k, = k. y,, 7.e L.FRC obtém-se
oC
oo K )
Derivando-se aequagéo 4, tem-se:
oc oP

Towe _ K,.0,736.FRC.——
ED) oD

esendo k; =Kk,.0,736.FRC obtém-se:
0Cys _ K oP ®)

oD oD
Derivando-se aequagdo 5, tem-se;

aC
* K3.0,736.Nh.@
oD oD

esendo Kk, =k,.0,736. Nh , obtém-se:
Cop _\ P ©)

oD oD
Derivando-se a equagao 6, tem-se:
P 5.7 0,0826.f Q%L
D T75Rg’ D6
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2
esendo J = % obtém-se:
P -5.7 JQ.L

oD 75.Rg
Substituindo-se o valor de

S (10)
E daequacéo 10,
nas equacoes 8 e 9 e colocando as equacbes 7, 8 e 9
naexpressdo (2), obtém-se:
57JQ _
k, 7 7€FRC —(k, 0,736FRC+k, 0,736Nh) 75RgD ~ %)
Explicitando aperdade cargaunitériaJ (m.nt), apartir
daequacdo 11, pode-se obter 0 seu valor pelaseguinte
eXpressao:

15Rg k, 7, e FRC D

3 (12)
0,736 y (k, . FRC + k, . Nh) Q

Segundo QUINTELA (1981), com base na
vazdo Q (m3.s'1), naperdade cargaunitariaJ (m.m-1),
na rugosidade absoluta e (m) e na viscosidade
cineméticav do fluido bombeado (m2.s'1), o valor do
didmetro D (m) pode ser obtido iterativamente por:

D= [ﬂ] 215 ! (13)
72- 29‘] 2/5 & 2,511/
log 17D +
7D, D,,/2gID,
15Rgk, 7, 7eFRC
0,736 (k2 .FRC +k, . Nh)

Fazendo-se k, =

aequagdo 12 setransformaem J =k, D valor uti

lizado naequagdo 13.
Apdbs manipulagGes algébricas e simplificacbes
obtem-se:
05238Q"*

027¢ 057.v.Q"2/k¥2)] " (14)
k, .log’ 5 + o

i+

RESULTADOSE DISCUSSAO

A equacdo 14 possibilita determinar o
didmetro econdmico de umatubulagéo de recalque
de sistemas de bombeamento de dgua. A Tabela 1
apresenta o peso dos tubos de aco, fabricados com
duas espessuras diferentes (2,00 e 2,65 mm), e 0s
precos praticados por peso do tubo. Nessa tabel a,
pode-se ver a comparacdo entre oS pesos
fornecidos pelo fabricante e os estimados neste
trabalho. Os val ores mostrados natabela permitem
observar queafungdo (R, = y,,.D.eL) utilizada
para estimar o peso do tubo se gjusta bem aos
valoresreais.

Adotando-se como prego médio o valor
de R$ 2,55, obtido pelamédia dos val ores das duas
espessuras consideradas (R$ 2,58 parae=2,00mme
R$ 2,52 para e = 2,65mm) e considerando um
acréscimo de 7% atribuido a IPI, pode-se estimar
um valor de R$ 2,73 para o preco por unidade de
peso dos tubos de aco.

Tabela 1 - Pesos fornecidos pelo fabricante e estimados dos tubos nas espessuras de 2,00 e 2,65mm e pregos praticados por unidade de peso
de tubos de ago, para as duas espessuras respectivamente (R$/kgf).

Pesos dos Tubos de aco (kgf.m™) Preco (R$/kgf)

D(mm) e=200mm e=2,65mm e=2,00mm e=265mm
Fabricante Estimado Fabricante Estimado Fabricante Fabricante

150 8,00 7,92 10,50 10,49 3,00 2,95

175 9,00 9,24 12,00 12,24 2,89 2,83

200 10,00 10,56 14,00 13,99 2,65 2,61

250 13,00 13,19 17,50 17,48 2,58 2,51

300 15,00 15,83 21,00 20,98 2,53 2,52

320 16,00 16,89 22,00 22,38 2,50 2,50

350 17,50 18,47 24,00 24,48 2,57 2,46

380 19,20 20,06 26,00 26,57 2,50 2,47

400 20,00 21,11 28,00 27,97 2,50 2,43

450 23,00 23,75 31,00 31,47 2,52 2,42

480 24,00 25,33 33,00 33,57 2,46 2,42

500 25,00 26,39 35,00 34,97 2,48 2,40

550 28,00 29,03 38,00 38,46 2,39 2,37

600 nd* 31,67 42,00 41,96 nd 2,38

MEDIA 2,58 2,52

* ndo disponivel.
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NaTabela 2, pode-se observar avariagéo
de pregos dos conjuntos motobombas el étricos e
a variagdo dos pregos por unidade de poténcia,
ndo considerando o preco dos equipamentos de
protecdo e manobra. Pode-se verificar nessatabela
que o preco por unidade de poténcia é,
aproximadamente, constante, apresentando o valor
médio de R$ 135,60 por unidade de poténcia.

A Tabela3 mostraosresultados paradiversas
vazdes em fungdo de diversos elementos queinterferem
no cdlculo do didmetro mai secondmico deumatubulagdo
de recalque de sistemas de bombeamento de &gua. Os
va oresutilizadosparaasimulaggo foram: K; = R$2,73,
K,=R$135,60, Nh="2000h, e=2mm,v =0,000001 m2.s
Lym=8400kgf.mr3,e=0,25mmeRg=0,70.

A tabela3 apresentatambém ainfluénciado
FRC nadeterminacao do diémetro de umatubulagdo de
recal que e daenergiaconsumidaparaum mesmo FRC,
mostrando que a velocidade da dgua variou de 0,87 a
1,24m.s?, paraumaamplagamade vazdes simuladas.

CONCLUSOES

A metodologia proposta permite obter o
diametro econdmico da tubulagdo de um sistema de
bombeamento de umamaneirasimples e rapida, apesar
de utilizar um processo iterativo para a solucéo do
problema.

Tabela 2 — Pregos de conjuntos motobomba e pregos por unidade
de poténcia, considerando acionamento com motores

elétricos.
Poténciacv Conjunto Unitério
motobomba
R$ R$/cv
15 2074,00 138,27
25 3422,00 136,88
30 4092,00 136,40
50 6750,00 135,00
75 10044,00 133,92
100 13315,00 133,15
MEDIA 135,60

Tabela 3 — Diémetro (mm) econdmico e respectivas velocidades
(ms?) para diferentes vazdes smulando variagdes do
fator de recuperagdo de capital e prego da energia

consumida.
Q Valores de FRC(%) eK; = Valores de K- RkWh e FRC
0,15 R$/kWh = 15%

(s 10 15 20 0,15 0,20 0,25

25 188 0,90 176 1,02 169 1,11 176 1,02 184 0,94 193 0,87
50 262 0,92 246 1,05 235 1,15 246 1,05 257 0,96 266 0,89
75 318 0,94 299 1,06 286 1,16 299 1,06 312 0,98 323 0,91
100 365 0,95 343 1,08 329 1,17 343 1,08 359 0,98 371 0,92
150 444 0,96 417 1,09 399 1,19 417 1,09 436 1,00 452 0,93
200 510 0,97 479 1,10 459 1,20 479 1,10 501 1,01 519 0,94
250 568 0,98 534 1,11 511 1,21 534 1,11 558 1,02 578 0,95
300 620 0,99 583 1,12 588 1,22 583 1,12 609 1,02 631 0,95
500 794 1,00 746 1,14 714 1,24 746 1,14 779 1,04 807 0,97
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