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RESUMO

Verificamos os modelos propostos na literatura para a
equagao de custo fixo de tubos de condugao, e adaptamos um deles
as condigoes brasileiras. |

\ Determinamos a equagao para tubos de ago carbono(EB.182
leve,EB.182 medlo, ASTM A.120 Sch.k40), e tubos de ago inoxidavel (Sch.
10:316L,304L;Sch.40:316L,304L;Sch.80:316L,304L;150-R-65:316,304).

. A influéencia do tempo( ou economia |nflac10nar|a) sobre
.o modelo féi‘analnsada, utilizando analise de regressao.

Eétabelecemos, para os tubos mencionados acima,equagaeéﬁ
para a determinagao do diametro econdmico,para escoamentos laminar e
turbulento. As solugoes para escoamento turbulento foram obtidas pelo
uso de uma correlagao aproximada para o fator de frucgao(para tubos -
_hidraullcamente lisos). Os resultados foram comparados com os obtidos
pelo uso da equagao de Colebrook, no caso de escoamento turbulento de
agua. | ' |

_ Determinamos a taxa de fluxo critica baseada nas equagoes
obtidas. |

0s resultados foram apresentados como equagoes e em
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- SUMMARY

* The literature models of capital costs for’ plplng were
tested, adapting one of them to Brazilian conditions.

Equations for carbon steel piping (light, medium E.B. 182;
ASTM-A.120 Sch 40) and stainless piping (Sch 10 : 316L, 304L;
Sch 40 : 316L, 304L; Sch 80 : 316L, 304L; ISO-R-65 : 316, 304)
were established. ’

' The influence of time (inflationary condltlons) on the
model was analyzed by regression analysis. .

Economic (optimum) diameter equations in laminar and
turbulent flow were developed for those piping. The solutions
for turbulent flow were obtained by applying an approximate
frictions factor correlation. The results were compared to those
obtained through Colebrook's equation in the case of turbulent
flow of water.

Critical flow rate were determined based on odr
equations.,

Results are presented both as equations and charts.
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CAPITULO-1

INTRODUGAO



Introdugdo ao problema

A otimizagao de um processo completo raramente e con-
.slderada rigorosamente, pois o dimensionamento de uma das partes
afeta o de outras. Podemos dizer que a resposta para a otimizagao
sera uma serie de dimensionamentos alternativos, um deles podera
ser melhor. que os outros: mas nao sera o melhor. ’
Um dimensionamento 6timo estara entao baseado em con
digoes favoraveis e n3o na condigao favoravel, e estas mais que
razoes técnicas podem ser socialis; por exemplo o consumo de um
_recurso natural pode estar limitado por razoes sociais, logo o
dlmensionamenio de um processo que se utilize daquele recurso es
tara a priori limitado. ' o
 As condigoes economicas otimas podem ser analisadas
cons]derandd-se custos ou lucros. Um dimensionamento economico
. pode estar baseado em condfgaes que resultem no menor custo por
unidade de produto, ou malor lucro por unidade deiinvestlmento.
" Ao considerarmos nao mais um processo completo mas um
sistema coﬁ%ido ngle, podemos conduzir a otimizagao economica
observando o comportémento de_hma certa variavel, dita de dimen-
sionamento. Frequentemente nota-se que quando esta variavel muda
alguns custos aumentam e outros diminuem. Sob esta condigao es
peramos que o custo total passe por um minimo e, neste ponto te-
rémos o valor Gtimo daquela variavel.
e e emnim e D€ -fOPMa—geraly-os-principios de-um dimensionamento
economico podem ser resumidos na figura 1.1. _
A curva 1 €& a curva de custo anual fixo (Cf) e po-
de ser representada por: .

Cg = f(vd) . v (1.1) ¢



stos '
custo (1)
anuais .
1
]
i
|
' o ] variavel de
' . dimensionamento
Bonto : A
- otimo

figura 1.1 —‘princ{pios de um dimensionamento economico

: .
“A curva 2 € a curva de custo anual variavel (C,) e
pode ser representada por: o

'cv = g(vd) . o ’ (1.2)

A curva 3 é a curva de custo anual total (Ctt)Ae repre
- senta a soma das curvas | e 2: ' -

Cpp = F(VA) + g(va). : (1.3) -
0 ponto otimo da fungao (menor custo anual total) e
obtido quando:
dc,, . | )
= f (Vd) + g (vd) =0 (1.4), ja que

d(vd)



3.

os maximos da fungao se localizam no infinito, ou seja, quando:

Vd — @ Cf—*‘” e - c.L — 0

. , (1.5)°

0 procedimento acima aplica-se a fungoes de uma varia-
vel. Quando o custo total & uma fungﬁo de varias variaveis inde-
pendentes, temos:

ctt = h(vdl, Vdys ovey Vdm) ‘ (1.6), o

custo total minimo corresponde 3 solugdo obtida pela resolugao do
sistema de m equagoes do tipo:

3(Cyy)

—-—'——"0 ,(i = 1’2’ ...,-IM) . . ('07—)
a(vdi)
Escolhemos o estudo da otimizacao de diametros de tu-
bulagdes de processo. Pretendemos a escolha do didmetro do tubo
qué resulte no transporte mais economico de um determinado fluido

" a uma certa“taxa de fluxo..

A escolha deste tema baseou-se em dois aspectos:

1. auséncia de estudos desta natureza aplicados as condlgSes‘Bra-
stleiras;

2. alta ponderagao deste item no investimento fixo de uma planta
de processamento.

» ~As etapas do trabalho podem ser agrupadas em trés
itens: ~ |

1. estudo da equagao de custo fixo;
2, estudo da equagao de custo variavel;

3. determinagao das .equagoes de otimizagao economica.
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CAPITULO- 2
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2.1 - INTRODUCKO

Tubulagoes de processo constituem um dos principais

iItens de custo de plantas de processamento. Este item pode varlar

de 7 a 60% do custo total de um projeto [5]. Razao pela qual, ing
meros estudos sao dedicados a este topico.

0 estudo deste item deve resolver duas questoes, (1) o
dimensionamento econdmico da tubulagdo e, (2) a estimagao precisa

do seu custo.

Diversos metodos para a estimagao precisa do custo de
tubulagaes de processo tem sido propostos [3,7,8,9,]&] é, uma am-
pla revlsSo‘bibliografica sobre o .assunto foi apresentada por
PROCESS PIPELINES [23] mas a discussao deste tema esta alem dos
objetivos deste estudo. -

0 dlmensionamento economico de tubulagoes pode estar
baseado em dois metodos. Um deles, o método da velocidade, consis_

te em determinar o diametro do tubo que resulte em velocidade de

.. .escoamento considerada econdmicafl]. 0 outtro baseia-se no balancea-

mento dos custos envolvidos na operagao de transpbrte de fluidos.

Considerando o segundo método, os fatores de custo en-
volvidos sao: (1) o custo fixo (ou do_tubb) que varia diretamente
com o didmetro, (2) o custo varidvel (bombear 1Tquidos ou movimen
tar gases) que varia inversamente com o diametro [12], v

A determinagdao do ponto minimo da fungao custo total
(custo fixo mais custo variavel) resultaria em uma expressao ge-
ral para o diametro economico. -



Podemos agora subdividir o estudo em dois grupos:

(1) determinagao do custo fixo,

(2) determinagao do custo varfavel.

2.2 - Custo fizo

Basicamente duas equagoes foram utillizadas para expres-
sar o custo fixo. )
‘ A prlmelra delas considera que o custo fixo por unidade
de comprimento pode ser expresso como uma fungao potencia do dia-
metro. Sé consideramos o custo anual fixo, temos:

C¢ = (d+ m')(F+1)cyob | (2.1), onde

D : didmetro do tubo, pol.

b : constante, adimensional.

d, m', F : representam fatores para depreciag3do, manutengao e

acessorios, respectivamente.

.'C| : custo por unidade de comprimento do tubo de 1 polegada de'dié
metro.

A outra equagao expressa o custo fixo como uma fungao da

massa por unidade de comprimento. Entao, o custo anual fixo fica:

cf §3§%ZE (d + m )(F + 1)(D + t)ts | (2.2), onde

t : espessura da parede do tubo, pol.,
S : custo do tubo por libra de massa.
Outros autores preferem trabalhar com o custo fixo total,

expresso em termos da tens3o admissfvel do materia (¢) e a pressao
mixima de trabalho (p).
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Seja (P) a massa de um dado comprimento (L) do tubo.
Temos que: (¢ = t-a;.ﬁ.o'.tas' @) . ‘ . (2.3), onde

p. : densidade do material, kg/m3
D : diametro interno do tubo, m

t' : espessura da parede do tubo, m

S : custo do tubo por quilograma de massa

seja t' = pD'/20, o custo fixo sera:

Coe = 7PD%, L' 5'/20 @

A aplicagdo das equacdes (2.2) e (2.4) estd limitada
a casos em que o custo de tubos por unidade de massa se mantem
cons tante, lndepéndente do diametro considerado.

0 uso de (2.1) requer uma analise detalhada do com-
portamento do custo em relagao ao diametro. Esta analise, embo-
ra necessaria, nao foi conduzida ou pelo menos discutida por -
nenhum dos autores que admitiram a variagao do custo como uma
fungao potencia do diametro.

Sabemos a priori que a variavel custo € influenciada
pelo tempo, o que reforga a importancia da analise custo-diame-
tro. E ﬁais, que determinar os parametros de (2.1) devemos conhe
cer a .influéncia das oscilagoes de custo na equagao, e para tan-
to a analise deve ser realizada para dados atualis e historicos.

' Apenas assim poderemos usar (2.1) futuramente, para estimagao de
custo, com certo grau de conflanga.




2.3~ Custo vartavel

0 custo variavel & avaliado pelo consumo de energia du

rante a movimentagao de gases ou liquidos.
Consideremos o escoamento de um fluido de densidade

(¢) em um tubo de corrente, entre os planos (A) e (B), como mostra

a figura 2.1.

2y

 -figura 2.1 - escoamento de fluido num tubo de corrente

Admitamos que o fluido seja incompressivel (p'= cons-
tante) e escoe a uma velocidade (v). Durante um intervalo de tem=-
po (at), escoa uma massa (am). Para regime estavel, pela equagao

da continuidade podemos escrever:

= a.v' At a, v, At a, v, At const. (2.5)

Considerando um escoamento perfeitamente desenvolvido

e a auséncia de forgas de atrito,podemos escrever a equagao de



Bernoulli como:
Am.g.h‘ + p'.a'.v‘.At + = Am.v2 =

Am.g.h, + Pp-ay.vy. At + % Am.v: = (Const. (2.6)-
onde: ’

Am.g.ht

energia potencial

p.a.VvAt : energia devida a pressao, realizada durante o tem-
po (4t)

' 2 ' .
%Am.v‘» energia cinetica das particulas

podemos expressar a equagao (2.6) em unidades de pressao dividindo
por (Am/p'): '

o 2 " ] 2 ‘
p'gh] + P + 'i"p'vl = p'ghz + p2 + V3 p'v2 (2.68): ou
em unidades de altura de coluna dividindo por (Sg):-

h p‘ S

1 P2
lg 2

2
v

] 1
g 2 " g 2

2
V2
g (2.6b)

Consideremos agora o escoamento de um fluido incompres-

sTvel ao longo de um condutor circular, e a influéncia das forgas
de atrito.

Seja Fa a energia por unidade de massa, dissipada du
i

rante o escoamento, devido a fricgao. 0 balango de energia por un
dade de massa sera: |

Py 1 2 .. Py 1 2
7F.+ 7 V] *'hg == t3 Y + h,g + Fa (2.7) -

A quantidade Fa representa a energia, irreversivelmente converti
da em calor. :
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Apliquemos o balango (2.7) a um condutor circular horizontal de
seccdo transversal constante, na auséncia de trabalho realizado
pelo fluido temos:

Fa = ' = — (2.8)v, e para

a massa m escoando por unidade de tempo temos:

_ APa .
,Fa = m— = (q')(APa) ‘ (2.88)'
o .

A expressao (2.8a) € a expressao final para a perda de energia du-
rante escoamentos incompressiveis.

2.3.1-Caleulo da perda de carga

Consideremos o escoamento de um fluido incompréssfvel
em um comprimento (d2) de um ducto circular de diametro (d). A for
'¢a friccional (Fg¢) total nas paredes do condutor & igual ao produ-
to da tensao (R) pela area superficial interna do ducto. Entao:

Fi = (R)(nd) (d) (2.9).

Esta forga friccional provoca uma variagao de pressao
(dP), do balango de forga temos:

2
(R) (xd) (d0) = (dP) T3
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dP = — (d2)

dP

fl
) L
4_|\
< =
L
N
a|<~
oL
©
v.

seja f = ._8...R_2 ;
plv.
v 2 .
dP = h(% 'E%— (de) (2.10), para

]

-~ um fluldo incompressfvel escoando em ducto circular* ¥ n3o & fun-
¢ao nem da pressao nem do comprimento. Ent3o a. equagao (2.10) pode
ser integrada diretamente,

APa = f exgﬁ . ) (2.11), que €
“ :
conhecida como equag3o de Darcy-Fanning.
0 fator de fricgao (f) representa a relagao entre a ten
sdo na parede e a pressao dinamica. 0 fator f esta baseado em da
dos experimentais, € uma fung3o do nimero de Reynolds (Re) e da ru
~gosidade relativa do ducto (e = e/d). h L
A equagido (2.11) aplica-se a escoamentos incompressi-
veis. E um escoamento pode ser considerado incompressivel se (1)
a substancia que escoa e umllfquido,,ou (2) se € um gas cuja mudan
¢a na densidade nao ultrapasse os 10 por cento. Neste caso se a
densidade na entrada do sistema é considerada, o érro resultahte
no calculo da perda de carga geralmente nao excedera os limites de

incerteza do fator de fricgao [18].

*de secgio transversal constante.
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Para o escoamento de fluidos em regime laminar, temos:

f= 50

R

e (2.12), subs-

tituindo em (2.11) obtemos:

- AP, =32 %& : (2.13), esta
d .

equagdo & conhecida como equagao de HAGEN-POISEUILLE. .
' Na regiao de escoamento turbulento (Re>3000)[18] , numero
sas correlagoes para o fator de fricgao (f) foram propostas e po

dem ser agrupadas em:
- correlagoes para tubos rugosos e totalmente rugosos;

. = correlagoes para tubos lisos.

™,

Correlagées para tubos rugosos e totalmente rugosos

Para tubos rugosos,na regiao de escoamento onde f ¢
fungao do numero de Reynolds e da rugosidade relativa,aplica-se
a equagao de Colebrook:

e e e R AL bW WAt | m S AN~ S L P E——  \ e - e = A cm 4 4 e e s &~ s oo

1 € 2,51
= -2 log + 2 (2.14),
[l 10 [3,70 Re/-f_] : '

‘ 2,51
quando —£— >> 22 (R
3970 Re/? e

muito elevado) temos: .

l v
—— = 1,136 - 2 log,, € - . (2.15)
lj:v 10 :



Correlagao para tubos lisos
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a) A correlagao de Prandtl [17] aplica~-se para Reslo7 [6]:
]
7= " 2 logy, (R /) - 0,80 . (2.13)
b) Para Re<10S (7):
¢m 38 (grasius, 1912), ~ (2.17)
0,25 |
e .
¢) Para 5000<R_<200.000 [11]:
0,184 ‘
f ?’—2- (2.18)
d) para 10° < R_<10° (172
: 0,39
f = 0,0054 + == 3 (Herman) ¢ (2.19)
Re * .
e) Para 3000<R.<3.10% [N
f = 0,00560 + - g'gz . (2.20)
R ’
e
£)_ Para 10°<R_<10° 07
e e A
f =0,0032 + —T'Z_ﬁ (Nikuradse, von Karman, 1930).
R '
¢ (2.21)
g) Para 4000 <R, <20.10%  (12):
0,16 -
f = -;—0—’—1'3— . (2.22)
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A maioria dos escoamentos ocorrem ha regiao turbulenta,
onde nenhuma equagao simples e correta,como a (2.12) para a regl
3o laminar,foi determinada. ]

Dois métodos sao empregados para a determina;So da per-
da de carga, sao adequados e corretos para dimensionamento de
plantas. ‘

No primeiro, usa-se o diagrama de Moody onde o fator de
fricgao (f) esta expresso como fungdo de Re e g=e/d . Se es
tamos calculando o didmetro ou a taxa de fluxo este método neces
sita tentativas e érros, pois estas variavels estao incluidas no
numero de Reynolds e na rugosidade relativa; ou o uso de diagra-
mas baseados em outros expoentes para oS admensionais. .

No segundo, usam-se as correlagoes para tubos lisos e a
equagao de Darcy-Fanning.

As correlagoes para tubos lisos podem ser agrupados ‘em:

f=a+ pRed , C(2.23)

" f = aRe’ _ (2.24)

Equagoes do tipo (2.23) ajustaﬁ melhor os dados do que as do ti-
po (2.24). Mas quando substituidas na equagao (2.11) resultam em
. incomodas equagoes de termos aditivos. As do tipo (2.24) resultam
em equacoes simples e suficientemente corretas para o dimensiona-
mento de plantas, e o érro resulta em seguranga, oOu seja, maior
perda de carga, maior diametro ou menor taxa de fluxo € indicado

(12].

2.3.2 -~ Equagoes para custo variavel

Consideremos que o custo variavel seja expresso como ©

custo anual variavel por unidade de comprimento do tubo. Teremos
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de (2.8a) que:

~Cv o= (1,35 x 10'35(h)(c2/5)(q)(APf/z) (2.25), onde

E representa a eficiéncia global do motor e bomba.
Note~se que agora estamos trabalhando com unidades do sistema tég
nico inglés (1b, 1bf, pe , seg).

Consideremos o escoamento laminar de fluidos newtonia-
‘nos, a perda de carga € expressa pela equagao (2.13), 1ogo o custo
anual variavel fica: ’

Cv = (5,5 x 107%) (h) (C5/E) (1) (q2) (2.26),  ou
' gc D?
Cv = (7,66 x 107 ') (h) (C2/E) (2) (q2) . (2.27)
' . 4 ' : _
g D

, _ Tomemos agora o escoamento turbulento, e admitamos que
podemos usar-.(2.22). Entao, substituindo (2.22) em (2.11) e em
seguida em (2.25),teremos:

<

= (8,75) (h) (c2/E) (200 16) (%84 (q2:8%)  (2.28)
e D

c

2.4-Custo total e custo minimo

0 custo anual total obtém-se pela soma do custo anual
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fixo e custo anual variavel.,

v (2.29).

. ' (2.30).
d(D)

2.5-Solugoes de otimizagao economica

Genereaux [12] utilizando-se da equagao (2.1) e equa-
¢ao (2.28), obteve para escoamento em regime turbulento:

4,84 + b 0,0348 2,84 0,16 , .
D = m Y4 2 )
N b(d+m')(F+|)c]p E ,

0 autor considerou que para canos de ago b & essencialmente

1,5. Substituindo este valor na equagao (2.31) temos:

' 0,158
0,448 0,025 [°'°232 h C,
D = e
0 0,315 | (o+m) (Fel)C E (2.31a)
i ——— ——— L A ¥ A LA 2 v s e - om . mowm— - = e e eoe F 'c us to -

A expressdo de custo (F custo) foi atribuido um valor médio, esti
mado com valores extremos e normais da epoca. 0 fator 20’025 foi
desprezado, pois & aproximadamente iguallé unidade para a maioria
dos valores de _Z [(12].

Com estas simplificagoes a equagao
(2.31a) ficou:

0,448, 0,31
D = 2,2m 8o 35, | | (2.31b)
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A equagao (2.31b) aplica-se a fluidos cujas viscosidades estejam

entre 0,02 e 30 centipoises. A figura 2.2 mostra a resolugao
grafica de (2.31b).

SARCHET e COLBURN [24] apresentaram solugoes para es
coamentos em regime laminar e turbulento ; utilizaram para expres

sar o custo fixo (2.1), (2.27) e (2.28) para expressar o custo
variavel.

Na regiao de escoamento laminar, propuseram:

2
Jheb 0,096 a” Zh Gy

A - : . (2.32)
_ -b(d+m')(F+l)EC]

Para tubos de ago comum de diametro nominal até uma
polegada o custo do tubo aumenta aproximadamente a primeira poten
cla do diametro; para diametros maiores o custo do tubo & aproxi-
madamente proporcional a 1,5 potencia do diametro [24]. Entao:

para D<l polegada

N 0,2
- 0,096 h C L’
D = q%r" z°'2[ 2 (2.32a),
° 'jl(d+m')(F+l)EC
" para D>1 polegada
0,18
0,064 h C A B
“‘w"”f“““““ﬁzﬂjra°?36“i°.+3l- "—““”2'*'] . (2.32a')
l(d+m‘)(F+l)ECd

Na regiao de escoamento turbulento a equagao (2.31),
proposta por Genereaux [12], foi adaptada as condigoes de traba-



—1000 . —00001

i _ i lb/pé3
- 100 D (pol) —0001
i i 100 i
o . e
m(10001b/h) | 10 N
"~ 5 0.1
-1 8
B 1 1
0.1 i
- | 10 ,
—00t L 0.1 -
A 100
Q001 -200

~exemplo:determine o diametro econdmico para transportar

15001b/h de ar a 501lbf/pol? (manométrica),209C.

Calcule a densidade=0,3411b/pc3 e ligue este valor
a m=1,5, leia D=3,8 ¢ use um tubo de 4 pol.

, . . o~ -, ~ N
fig.2.2 - diametro ccondmicc:escoamento turbulento [1&;
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lho dos autores, resultando:

para D«<] poiegada

1,32 h ¢, |17

qo - qo,hs z0,027 pO,Il» (2.31.¢),
(d+m') (F+1)EC
para D>l polegada
' 0,16
: 0,88 h C '

D = qo,us z0,025 p0,l3|- 2 ] . (2.31.¢Y)
o . Ud+m')(F+l)ECd .

Os termos entre parenteses representam os fatores: de

custb, podem na pratica serem avaliados de acordo com cada situa
‘950. Como estes fatores afetaram o diametro otimo somente a uma
raiz sexta, valores médios podem ser substituidos e as equagoes
simplificadas resultantes serao obedecidas para os casos normais
[24]. Os autores utilizaram as aproximagoes de Geheréaux (121, e
obtiveram: '

.
~

- = escoamento laminar

para D<1 polegada

L _o0,2

D .= 3,6 q°*" 2 (2.32.b),

para D>l polegada

D = 3,0 q°»36 20,18 (2.32.b"),
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VAZAO ‘ 7

¢3____ .
GPM T pé3/min. 1b/pe _SmQCP
109 * 500-
. . diametro(pol)
| turbul. F%&Finar 4
e —100 ' —1000
0y c 100-
10 -
m;— vazao critica , 1100
103 = B Z lb/pe3m_ ‘
4 p 3 - B
B 00 e~ /min. <
~10 0 T 10&1%5 /mi 100 -
3 : - 40
107 102 _ | .
1 -10% . 1—
34 i 10
- 24 2.:__ 105 10‘3 -
102 0 [ u
10 ] 1 0 I
] ’ 1"__1 1-03'_102 }_ 01__
- - . L. - -—
0, B R 104 4 | 01
1 1 4
! 0.1 -
1 " 10, 001
1“_01‘ 01 .
4 S ke P2 Yy, . 1 —001
- : ' _ 00t +
0.24 GPM
002 0.001—gg02
leitura:laminar - ligue viscosidade com vazao

turbulento - 1ligue densidade com vazao

fig.2.3 - diadmetro econdmico:escoamento laminar e turbulen
to |24]
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- escoamento turbulento
para D<l1 polegada

o = 4,7 q00H3 014 O (2.31.4)
para D>1 polegada

o = 3,9 a4 013 - | (2.31.4d')

o As equagoes (2.31.d) e (2.31.d') aplicam-se a fluidos

de viscosidade entre 0,02 e 30 centipoises.

A figura 2.3 mostra a resolugao grafica das equagoes

"-(2 32.b), (2.32.b'), (2.31.d) e (2.31d'); por simplicidade os

resul tados para escoamento em regime laminar e turbulento foram
apresentados num mesmo grafico. Para utilizarmos a figura 2.3
devemos primeiramente determinar em que diagrama deve ser feita
a leitura, usando a relagao obtida pela resolugao simultanea das
equagoes (2.32b') e o nimero de Reynolds critico (Re = 2100) ex-
presso em termos da taxa de fluxo. O diagrama interno da figura

2.3 mostra a resolugao da equagao:

z1,86
qcrit- = 0,13 01’57 ¢ ] . 77?7“7(2-32C)

Embora as equagoes simplificadas apliquem-se a um am=
plo intervalo de variagao dos fatores de custo, sob certas condi-

¢oes algumas corregoes podem ser desejaveis [24). O fator de cor-

regao a ser aplicado sera:

F o= 8760 (d+m')(F+1)Cy 0,01E
¢ h 10,013 C2

(2.324d)
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Na regiao de escoamento laminar os fatoreé de custo
tem o mesmo expoente que a viscosidade, como mostram as equagoes
(2.32a) e (2.32a'). Se a viscosidade for dividida peld fator de
correcio  (Fc) e este novo valor for usado para a leitura no dia
grama, o diametro correto sera obtido. Na regiao de escoamento tur-
bulento,os fatores de custo tém expoente ligeiramente diferente do da
densidade. Ent3ao,dividindo a densidade pelo fator de corregao (F¢)
e usando este valor para a leitura no diagrama,teremos uma solugao
aproximadamente correta para as equagoes (2.31c) e (2.31c'). Se a
viscosidade for maior que 30 centipoises, o diametro calculado de
vera ser multiplicado por 29:025  esta corregdo sera usualmente pe
quena [24]. V

0s autores discutem também as limitagdes do uso do mé
todo da velocidade. Construiram a tabela 2.1 para ilustrar os limi
tes do método. o A ‘

“"Na regiao de escoamento turbulento podemos dizer com
algum grau de seguranga que para a maioria dos 1Tquidos, o diame-
tro otimo do tubo poderia estar baseado em uma velocidade de trés
pés por segundo (3pe/seg) para tubos de diametros pequenos; e em
quatro pés por segundo (4pé/seg) para tubos de diametros maiores.
Para fluidos leves e gases a velocidade economica € muito maior e
varia num amplo intervalo. Como aproximagao podemos dizer que a ve-
locidade economica na regiao de escoamento turbulento varia com o
inverso da raiz cubica da densidade. Na regiao de escoamento lami-
nar é impossivel estabelecer uma velocidade economica média, mas
podemos dizer que a velocidade economica nesta regiao varia com o
inverso da raiz quadrada da viscosidade [24]".

4 PETER e TIMMERHAUS [20] apresentaram solugoes para
- escoamentos em regime laminar e turbulento utilizando as equagoes.
(2.1), (2.27) e (2.28), porem introduziram o fator J para per
da de carga em acessorios expresso como perda fracionaria equiva-

lente ao tubo reto, e o fator B' uma constante independente do



23.

Tabela 2.1 - Velocidades (pé/s) quando diametro do tubo é otimo

escoamento laminar

D, (pol) Zigy= 10 Z = 100 Z = 1000
1 3,06 0,97 - 0,31
2 - 1,5 0,49
N - 2,5 0977
— 8 - b, 1,30

(a) Z em centipoises

escoamento turbulento

P = 0.0075(b) p=0,075 ¢ =20,75 P =7,5 P =50 P =75

41,6 . 20,8 10,5 5,3 3,1 2,6
4y, 3 22,8 11,4 5,5 . 3,2 2,9
51,0 25,4 13,2 6,6 3,8 3,3

6],0 3"0 ' ‘595 ' 7;7 hv3 . 309

(b) o em libra por pe cubico
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diametro. Entao (2.27) e (2.28) ficam:

0,024 q Z ¢,(1 + J)h
CV = ’* + B! (2.273),
D' E

84 0,84 _0,16
P

0,273 q2° z
v , k. 8%

c2(1 + J)h

E

_ As solugoes simplificadas apresentadas pelos autores
sao exatamente iguais as propostas por Sarchet e Colburn [24]. Os

autores apenas ressaltam que as equagoes (2.31d') e (2.32b') es

tao definidas para diametros maiores ou igual a uma polegada; e
que para escoamento turbulento as equagoes simplificadas aplicam-
se pafa fluidos de viscosidade entre 0,02 e 20 centipoises e nao
entre 0,02 e 30 centipoise como consideram Generaux [12], Sarchet
e Colburn [24].

0s valores utilizados pelos autores para obterem as
equagoes simplificadéé sao mostradas na tabela 2.2,

'Apresentam ainda wuma solugao onde o custo do capital

ou retorno sobre o investimento, custo do equipamento de bombeio,
Impostos, e o valor do dinheiro no tempo foram considerados. Pa-

ra-escoamento turbulento em canos de ago temos:

r—— ._.A“."e.g'_. B e —
D, 0,000189 vc, ,2+%* 2016 ({14 (atem ] (1-9) +rH)
140,794t 0! b(F+1)C (R + (d+m') (1-8)1E ,2

(2.33)

£5
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A equagao (2.33) se reduz a:

0+ 1,865 0,) 0158 (g, 35) 0445
0! = (2.33a), quan

° (1 + F)O,ISS p0,32

do substituidos os valores apresentados na tabela 2.3. A tabela 2.4

compara os resultados obtidos pelo uso das equag¢des (2.31d' e 2.33a)
'WRIGHT (261 adaptou a equa¢do apresentada por Perry

[3? edigaol, para que o custo anual fixo do tubo incluisse deprecia

'950, manutengao, taxas e seguros, gastos gerais da planta e retor-
no sobre o Investimento; e incluiu o fator J de perda de carga em
acessorios.

A equagao de otimizagao do didmetro para escoamento
turbulento ficou:

2,48 0,16

Dh,gh 0,0348 m z h tz(l+J)
° - b X E p2 ' - (2

0 autor estimou que o valor de b & 1,3 baseando-se nos pregos publi
cados por Dickson [9]. Substituindo este valor temos:

Do =

mo,463 ;0,026 10,0268 h hz (1+J) 0,163
. . (2.35)

p0,326 X E

As diferengas entre os expoentes das equagoes (2.31a) e (2.35) sao
devidas ao fato dos dois autores terem considerado diferentes valo
—respara~b . Wright-considerou que o5 valores mostrados na tabe

la 2.5 resultavam em boa aproximagao e obteve:

m0,463
DO = 0,42 Tm . (2.35a)
X

A figura 2.4 mostra a resolugio da equagéo_(2.35a).
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Tabela 2.2 - Valores empregados para a obtengao das equagoes

(2.32b), (2.32b'), (2.31d) e (2.314") (%)

variavel

C,

m T

(d+m')

valor

$ 0,0085/

0,35 ou 35por cento

8760 horas/ano

0,50 ou 50 por cento

1,4

0,20 ou 20 por cento

$ 0,07 por pé de cano  de

agco de diametro igual a

1 polegada

%0s autores citam Generaux [12], Sarchet e Colburn [24]

N

Tabela 2.3 - ;alores empreg&dos para

obter a equagao (2.33a) .

Para escoamento turbulento-cano de ago-diametro igual

ou mator 1polegada

variavel

M

valor usado
1,5
2,35
3,28
0,0085

1,0
‘0,8

variavel

valor usado

0,39
0,2
2,91
0,2
0,4
0,5

A variavel F &€ um fungao do diametro e pode ser aproximada por

Fa0,75/Dg+ 3
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Tabela 2.4 - Comparagao entre diametros economicos estimados pe-
las equagoes (2.31d') e (2.33a).
- Escoamento turbulento-cano de ago-"Sch. 40"-aproxi
madamente 15 pés entre acessorios

Do (polegadas) ' - P
Eq. (2.31d') Eq. (2.33a) 1b/s ~ 1b/pé3
1,2 | 10,0 450 200
e 5,0 . h,5 2
3,9 3,0 12,5 35
2,2 | 1,5 0,45 2

|3
Tabela 2.5 - ‘Valores considerados para obtengao da equagao (2.35a)

variavel valores
c, $0,015/kh
J ' | | ' 0,50 ou 50 por cento
h 8000 h/ano
E - _ | Ao,ho ou 40 por cento
p : ' 50 1b/ft3
Z 1 centipoise




10000
5000

1000
m(10001b/h)
500

100

0.1 0s 1 5 10 50 100
X ($/ano)

quando a densidade & muito diferente do valor mostrado na tabe

la 2.3, deve-se anlicar a sepguinte Corregéo.

D= 3,580 /p05 376

fig.2.4 - didmetro economico:escoamento turbulento [26]

2§.
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Perry C18][19]1 apresentou a equagao (2.36) para a sele-
¢a8o do diametro economico para tubos de ago bitola 40 (Sch. 40):

84 + b (2,84 0,84 0,16
D) _ 0,000189YC, q [(1+n)(| a)+(d, ,q]
1 + 0,794 Lé D; bc, E(1+F) IR + (d+m') (1-9)]
(2.36)
A equagao (2.36) considera a influéencia de fatores de

custo tais como: custo do capital ou retorno sobre o investimento,
custo do equipamento de bombeio, impostos e valor do dinheiro no
tempo. Perry [18),[19]) apresentou solugoes graficas para a equa-
¢ao (2.36) empregando os valores mostrados na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Fatores empregados na éonstruc&o das fig. 2.5 e 2.6.
VALORES .USADOS

Variavel Fig. 2.4 Fig. 2.5.
~ (d+m') | 0,2 , 0,2
(d+m*) 0,k 0,4
E | 0,5 0,5
F ' vartavel (%)
c;, 0,0085 0,008
]
L 2,35 2,74
M 0,8 0,575
b 1,5 . 1,35
C 2,91 |
' 328 365
R 0,20 0,10
| { 1 10gp<200
| 0,02 0,0l¢pgl
g ' 0,39 ‘0,55
(*) valores de F em fungao do diametro _ ‘
D 2 3 5 6 8 10 12 14 16 18
F 10,9 8,9 8,1 7,5 7,2 6,7 6,7 6,8 7,0 2,3
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fig.2.5 - diametro econdmico escoamento turbulento

(18]



51.

VAZAO
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3z,

PIPE and PIPELINES (211, utilizando-se da equagao (2.2)*
e a equagao (2.27) e (2.28) com as alteragdes introduzidas por
Peter e Timmerhaus [20], obtiveram para regime laminar e turbulen

to respectivamente:

= para escoamento laminar

0,2 | . (2°37),

- para escoamento turbulento

i} 6,49 q0,#86 pO,lhh Z0,027
S0,l7l t0_,171

Po © | (2.38)

Os autores adotaram a equagao (2.2) como expressao pa-
ra o custo do tubo por Eepresentar melhor as condigoes de compra
de tubos no mercado do Reino Unido.

As equagoes (2.37) e (2.38) devem ser resolvidas por
tentativas e erros. A figura 2.7 mostra a solugao grafica destas
equagoes. - |

0s autores assumiram valores correntes da epoca (ver
tabela 2.7) para custo de tubos de ago carbono e ago inoxidavel

e obtiveram:

Do = 2,52 qofho 20’20, ago carbono (2.39);

0,40 _0,20

Do = 2,02 g z , ago inoxidavel (2.40) ;

R :
ao fator d+m' somaram o fator ¢ de lucro minimo

——r
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~ escoamento turbulento

0,49 0,14

Dy = 3,45 q P » ago carbono (2.41),
Do = 2,86 qa’l‘9 po’lh » ago inoxidavel - (2.42).
Verifique-se a semelhanga entre (2.32b) e (2.39) e

(2.40); e entre (2.31d) e (2.41) e (2.42). Estas equagoes diferem

apenas quanto aos valores das constantes, que foram calculadas

Tabela 2.7 - Valores das variaveis usados por Pipe and Pipeli-

nes [21]
variavel valor usados
(d+m*) 0,15
NS _ 1,0d
J i 0,35
8760 horas/ano
s | ' [ 80 £/ton ago comum
| o 240 £ /ton ago inoxidavel
c 0,20
E 0,50

segundo as caracterfsticas de cada época e regisdo. A fig. 2.8 mos
tra a resolugao das equagoes simplificadas.

Em todos os trabalhos discutidos anteriormente, a ex*
pressao do custo variavel foi obtida considerando-se a equagao
(2.22).
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ONIGA [171 trabalhou com custos totais, ou seja, cus-
to total fixo e custo total variavel. Utilizou a expressao (2.4),
(2.11) e (2.25) adaptadas 3s condigoes de trabalho do autoi.. 0

custo variavel total em regime turbulento ficou:

0,0826 p'l' q'3¢ ¢,
cvt - D.S' : ' (2-1“3)1

que resulta em:

| 1/7
Dy = 0,75/ &, g3 57 L2 : (2.44)
P ° s’

- PRESTO-SOKOLSKI [22] em 1966 - 67 adaptaram a equang de ONIGA -

‘T17) 3s condigdes locals do Uruguai e obtiveram duas equagdes sigv

plificadas para agua e vapor:

= para vapor a pressao de 5 kg/cm2

L oSveg w377 - -
Do = 0,199 qv | | (2.45),

- para agua

3/7 - -

Do = 0,670 q'f (2.46)

Analisemos agora o escoamento de dgua e determinemos
os diametros econdmicos. 0s resultados est3o indicados na tab. 2.8. -
' . 0 dimensionamento econdmico do didmetro de tubulagdes
depende basicamente das condigoes economicas da regido estudada
e da época na qual este estudo fol realizado. As variaveis eco_

nomicas modificam-se com 0 transcorrer dos anos e esta mudanga e
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tanto mais acentuada quanto menor for o grad de desenvolvimento
da regiao; economias instaveis sao caracter{sticas de paises sub-
desenvolvidos ou em desenvolvimento.

Para ilustrar o efeito das diferentes €pocas , podemos
comparar os resultados de Genereaux [12] e Perry [18]1. 0 resulta-
-do de Genereaux [12] & 43% maior que o resultado de Perry £181,
um erro considerdvel ja que temos um diametro padr3o entre os va-
lores encontrados. 0 resul tado de Genereaux € 32% maior que o re-
sultado de Presto-Sokolskj [22] ou 17% maior que o resul tado de
Pipe and prelines'LZIJ 0 que demonstra que as condlgoes regio-
nals té€m certo grau de influéncia, e estas influéncias se mostra_

ram maior para as regioes economicamente mais distintas.

Tabela 2.8 - Comparagdo entre os didmetros econdmicos obtidos pe-
los diagramas dos diferentes autores

fluido = dgua - p = 62,4 1b/pé3 q =10 p&/min
Autor . ' Fig. - diametro econg R,
mico (pol.)
GENEREAUX (12] 2.2 3 70.000
SARCHET e COLBURN [24] 2.3 3 70.000
WRIGHT [263 2.4 2 ¥ 105.000
PERRY (18] 2.5 2 100.000
PERRY [19] | 2.6 <2 -
PIPE and PIPELINES [21] 2.8 2,56 82.000
PRESTO-SOKOLSK ([22] Bg. (2.46) 2,27 92.500

Lo o e mm At sgau s e e o - —

(%) cano de ago preto - ASTM-A 120 bitola 4o ("sch. 40") - para
estimar o valor de (X), considerOUfse d =0,10e m" = 0,05

Note-se que todas as correlagoes para a otimizagao econdmica

do ‘diametro independem do comprimento da tubulagao.
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2,6 - Algumas solugoes de otimizagdo econdmica para casos particu-

lares

Alem das solugoes discutidas anteriormente, que se a
plicam a casos gerais, encontramos na literatura solugoes para al
guns casos particulares. Discutiremos abaixo duas solugoes.

BODMANT 21 descreveu seu problema da seguinte forma:

"Como a demanda mundial de fertilizantes e acido sul fu
rfco tem tornado-se cada vez maior, a necessidade de métodos de
transporte de ehxofre mais convenientes e economicos tem-se torna
do critica. Este caso examina superficialmente diversos métodos
élternativos de transporte, e fornece uma anétlse mais detalhada
de um sistema de tubulagoes para transporte de enxofre 17quido. A
tubulagdo economica € otimizada com respeito ao diametro do tubo
condutor, pressao da linha, numero de instalagoes de bombeio e
qspeséura do isolamento. Um pequeno programa de computador &€ for-
necido para facilitar os cilculos de dimensionamento. Os pontos
economicos da linha Ootima s3ao comparados com as outras tecnicas de
transporte possiveis'.

Os seguinéés itens de custo compoem o custo anual to
tal da instalagdo: custo anual fixo do tubo, custo anual fixo de
engenharia, custo anual fixo de instalagao, custo anual fixo das
estagoesde bombeio, custo anual operacional das estagoes de bom-
belo, custo anual de manutengao das estagoes de bombeio, custo a

_nual do vapor (custos anuais fixo e variavel) , custo anual fixo
do isolamento, custo anual operacional de bombas. Estes custos fo
ram expressos como fun¢ao do diametro interno do tubo (D), do com
primento (L) entre as estagoes de bombgid, da pressao maxima per-
mitida na tubulagao de enxofre (P), dos diametros externos da
linha de vapor (Ds) e do isolamento (Dj), ou seja da espessura do*

isolante. Temos:

Cee = h(P, L, D, D_, Dj) . (2.47)

s’
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0 autor expressou Ds como uma fungao de D , consi-
derando uma certa espessura para a tubulagdo de enxofre. Entio

(2.47) fica:
Cee = 9(P, L, D, Df) (2.47a) .

Fl xou um valor para a espessura do isolamento, e expressou Dj
como fung3o de D . Logo (2.47a) tornou-se uma fungio apenas de
P, L e D . Por outro lado, a variadvel’ L pode ser expressa

como uma fdngSo de P e D . Portanto,a expressao final para o
custo anual total fica:

Cop = f(?, D) - . (2.47b)

As condigoes de 6timo econdomico s3o obtidas quando:

.

aC
|2 _ |
ap
(2.48)-
ac,
tt - 0
[ 2D

Resolvendo-se o sistema (2.48), obtemos as solugoes otimas para:
Do P, € Lo . O autor discute a influéncia dos seguintes
Itens nos custos anuais da instalagao: efeito do numero de esta-
gaés de bombeio, efeito da espessura do isolamento, efeitos do
S diamétro “da tubulagac para enxofre; efeitos 'da taxa de deprecia-
¢ao. ‘

» SHERWOOD [25) discutiu a possibilidade de se usar tubu-
lagao interestadhal para transporte de gas natural liquefeito.

cop operagao de 1Tquido requer um tubo menor e menores

investimentos em bombas, mas a temperatura € menor e a carga de
refrigeragao muito alta. Primeiramente, procede-se a otimizagao
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da tubulagao para o gas. Quando isto & feito, a otimizacao para a
linha de 1fquidos obtém-se com um minimo de calculo adicional,
0 principal resultado neste caso € a otimizagdo da tu

bulagao de gas com respeito ao diametro da tubulagao, numero de

estagoes de compress3o e pressao de operagao',

0s cdlculos para a otimizagao da linha de gis foram con
duzidos como segue:

1 - Perda de carga - calculada usando a eduagio de Weymouth (2.49):

Qo= 3,222 (L 207} (2.49)
, Po p TLFfZ

onde:

Q = faxa de fluxo medida a (To, Po), p63 padrao/h
To = temperatUra de referéncia,hOR

T = temperatura, oR

P, = pressao de referencia, °R

P, = press3o de safda da estagdo de compressao, psia
P, = pressao de entrada da estacio de compressao, psia

= didmetro interno, polegadas

D
L = comprimento, pés ou milhas
p' = densidade relativa ao ar
Z = fator de compressibilidade para corrigir o desvio em re
- emm—dacao_ao _comportamento de _gas ideal.

f = fator de fricgao.

0 fator de fricgao (f) obedece a relagao (2.50) para o caso
de gas natural

A4

f=0,008/p'/3 (2.50), &

Interessante ressaltar que nao se trata de aproximagao grossel

ra.
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2 - Massa de aco - a massa de ago necessaria a tubulagao de trans

porte foi expressa em termos do diametro (D) e da pressao

(Py) através da relagao (2.51):
DP, = 2 St (2.51), onde:

S = tensao permissivel, lbf/pol?

t = espessura da parede do tubo, pol ..

3 - Poténcia do compressor - calculada como fungao da taxa de com

pressao (r)::
ro=Py/Py . (2.52)

L - 0 custo da linha de gas inclue custos operacionais e custos

fixos, e foi expresso como:

tt 1.

\\

c.. =f0® Py, L, r) - | | (2.53)

A variavel El foi eliminada usando a relagao (2.49) aplicada as
condi¢des do problema e a relagao (2.52). Entao (2.53) fica:

0s valores Gtimos d¢ D, L e r sao obtidos quando:

aC 3C 3 C )
£t tt . % . . (2.54)

3D oL ar

Para transporte do gas natural liquefeito os custos de reffigera-

¢30 s3o malores, porém requer-se um nimero menor de estagoes ~ de



41,

bombeio. Observou-se que os custos de refrigeragao sao tao eleva-
dos, que a possibfliaade de reduzir os custos de bombe?o no Casq
do 1fquido ndo resulta econdmica. 0 autor concluiu que o transpor
te do gas natural liquefeito & economicamente impraticavel com a
tecnologia atual.
Um dos métodos classicos utilizados para a resolugao

de sistemas do tipo (2.48 ou 2.54) & o método de ZENER [25].. 0
método esta limitado a casos onde: _
~ 0 custo pode ser expresso como uma soma de termos, e cada um epn

volve um produto de potencias das variaveis independentes (Ydib

- tém-se um termo a mais que o numero de variaveis independentes,

ou seja:

e e ane

. n
ctt(le’ de, coey Vdm) =iil Ti

m Bi
. j=1 )
n =m+ l - .

.

Os trabalhos aqui discutidos parecem justificéfrb es~-
tudo da otimizagao econdomica do diametro de tubulagGes industriais,
para condigoes brasileiras. A tabela 2.8 parece ser um forte ar

gumento a demonstrar a necessidade deste genéro de estudos.
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NOMENC LAT URA @

B': constante independente do diametro,adimensional.

b:  4inclinacao do gragico Log-Log custo do tubo-diameznro.
Cy: custo por pé Linearn do tubo de 1 polegada de diametro.
Co: custo da enengia eletrnica, $/kwh. .

Cé: custo anual do tubo, $/ano.
cﬂt’ custo anual total do cano, $/vida util.
Cy: custo anual variavel, $/ano.

Cer: custo anuaf total, $/ano.
d deanCLagao gracdo do investimento(ou diametro no item 2.3.1).

o eme

D:didmetno do tubo,polegadas.
D': didmetno do tubo,m.

Deo: diameztno connigido.(pol.).
De:'diametno externo do tubo,m.
{2 diametno intenno,m.

06: diametno do tubo,pe.

Do: diametho economico.,polegadas. ',

hat

Dé . " " pé
: , .
"

DO: " n ,m.

E: eficiencia global do motor e bomba.

e: nugosidade do tubo.(L). I

F: fatorn para acessonics e instalagao, adimensional. _

Fe: fatorn de cornnecdo. R '

h'h;,hz alturna. A , ‘ _ ‘ -

h: horas de operacao pon ano. '

J: penda frniceional devida a acessonios, expressa como comprimento
equivalente ' |

L: comprimento,pe.

L':comprimente,m.

Lé: pernda griccional devida a acessonios ,expressa como comprimento

equivalente do tubo ,L§ =J/Db(1/pé)

m: §Luxo massico,l10008b/h{ou massa no item 2.3).

M: fator que expressa o custo totaz da instalacao de bOmeLO, em tehn
mos do custo anual de bombedo.

a - -~ -
nao estao incluidas as varilaveis do item 2.6.

Y ) ry
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m' imanutengcao,expressa como uma frnagao do investimento.
m' ! :manutencdo anual da instalagao de bombedo.

P: massa do tubce ,kg. : ’

p: pressdao maxima de trabatho, kgﬁ/cmz

P1:Pyipressao, © m/or)
q: vazdo, pe’/s.
¢+ ", md/s.
Q"‘ " , m3/h.
enit.’ vazao caitica, pE /5.

.q _

R: taxa de netonno(custo do cap&taz antes do impostolsobre o Linves
timento incremental.

S: custo do tubo,f/ton.

S': custo do quilograma de tubo instalado($/kg).

s: tempo de vida da tubulacdo,s.

t: espessura da parede do tubo,polegadas.

1': " - " "o,m.

Vy,vg,v': velocidade (L/T).

v: velocdidade,pe/s. .

X: soma dos custos anuais do tubo de 1 polegada de diametrno: depre
ediacao, meOAIOA sobne ‘capital,segunos gerais da planta, e neton
no sobnre o Lnvestimento.

y: dias de operacdo poa ano, expresso como d&ab de 24 honras.

7: viscosidade em centipoise.

w: §Luxo massico,Lb/s.

APé penda de carga, tbg/P@
§° 5aton de §rnicceao, LmenALonaﬂ

Re: numenro de Reyno@db,ad&men4&ona£; A
et fatorn de conversao, 32,2(p€—£b/5.)/(£bélé),
viscosidade, £b/pe &. '

(5]

:tensdo admissivel,kgg/em?.
fator para a taxa de imposto.
inugosidade nelativa, ad&mené&onai
rdensidade do §Luido, lb/pe
" " hg/m
" do matenial, tb/pes.
. n o kg/m3.
acelenacao da gravidade. (M/T ).

v_za’n - T

=P

w



CAPITULO-3

MATERIAIS E METODOS
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3.1 - Listas de Pregos e Especificagoes Tecnicas

0 material utilizado na execugao deste trabalho con
siste de: ' '

1 = lista de pregos de tuboé de condugao publicada pela ABITAM-
(Associagao brasileira da industria de tubos e acessorios de

metal) em fevereiro de 1979.

2 - Tndices_de reajustes permitidos pelo C.1.P. (Conselho Inter-

ministerial de Pregos) de fevereiro de 1977 a fevereiro de 1979,

3 - lista de pregos de tubos de ago inoxidavel referente a margo.
de 1979. |

As tabelas 3.1 a 3.5 resumem as informagoes neces-

sarias. |
.. 'Fazendo uso das especificagoes técnicas dos tubos
de condugao indicados na tabela 3.1, podemos montar a tabela 3.4,

onde o custo esta expresso em cruzeiros por metro de comprimento.
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Tabela 3.5 - Diametros internos de tubos de condugdao (pol)

g ‘ 'E.:B. 182 E.B. 182 ASTM

O (-T2 D) - Leve Médio "'Sch 4o"

' 1,091 1,079 1,049

1.1/4 1,433 1,421 - 1,380

1.1/2 1,665 1,654 | 1,610

2 2,110 2,094 2,067

2.1/2 2,732 2,717 | 2,469

3 N 3,205 3,185 3,068

3.1/2 3,705 3,685 3,548

L 4,165 b,146 4,026

5 - - 5,047

6 I

- - ’ 6,065
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3.2 - Um modelo para a equagao de custo fixo

Desejamos determinar a fungao:

Faz-se uma analise preliminar das listas de pregos dis

poniveis com o objetivo de verificar que tipo de modelo, para a

equagao de custo fixo, se adapta as condigoes brasileiras.

seja

Consideremos a massa de material por unidade de comprl
" ““mento do cano (M):

T .2 2

M= -’l.pt.(oe +0)(Dg = D) v "

A

D - 0D
tg.(__e_——-—-!-z- s
2
De + D'
(Dl +t) = s
' 2
M = ¥p (D‘ + t)t [massa/unidade de comprlménto] .



Seja (C ) o custo do material por unidade de massa. Entao o custo
por unidade de comprimento (c) fica:

C = wp, (Dj + t)tg# [custo/unidade de comprimento] (3.2).

Para a aplicagao do modelo (3.2), a variavel (Co) deve manter-se
constante para todos os tamanhos de canos, em uma dada classe de
tubos. . '

A analise preliminar indfcou que equagoes do tipo (3.2)
nao se adaptam as condigdes brasileiras, pois a condigao basica
para sua aplicagdo nao & obedecida.

Testaremos entao o modelo:

C=c, pf ’ : (3.3), ou

w
3
(]
n

EnC, +g&nD . (3.3a);

seja| Yy =2n C v

4 X = &n D

| @ =2n C

assim (3.3a) fica:

Y=o + B X » (3-33.)1

- onde: C : custo do tubo (Cr$/m),

Cy : custo do tubo de 1 polegada de diametro (Cr$/m),

D : diametro do tubo (pol).

Colocamos em gréfico, usando escala logarftmlca,'as va
riaveis C e D como mostra a figura 3.1.-
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1og4

~ TogD

figura 3.1 - analise preliminar (C vs. D)

' A figura 3.1 indica que o modelo (3.3a) parece, pelo
menos a primeira vista, representar bem as relagoes entre 'C e
D . Por outro lado, verificamos a existencia de um “"'ponto dq
quebra' quando a varidvel D 'é igual a unidade. Podemos esperar
que ou teremos duas retas, uma delas definidas para valores da va_
riavel _Q menores que a unidade, e a outra definida para valores
maiores ou igual a unidade; ou o modelo a ser testado aplica-se
apenas a valores da variavel D maiores ou igual 'a unidade. Re-

solvemos testar o modelc (3.3a) para tres intervalos diferentes,
ou seja: ‘
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compreende todo o intervalo de definigcao da varia-

Intervalo |

intervalo 2 : compreende todo o intervalo de def?higio da varia-

vel D para valores da variavel maiores ou igual
a unidade.

Intervalo 3 : compreende todo o intervalo de definigao da varia-
vel para valores menores que uhidade.

Assim poderemos ter a equagao de custo fixo definida como:

¢ = §(D) para qualquer D (3.4a),
" | e = n(p) para D3}

(3.4b)
¢ = g(b) para D<l

A escolha entre (3.43) e (3.4b) estara baseada na melhor resposta

de ajuste da fungao.

AN
-

3.3 ~ Analise do_modelo proposto

Para testarmos o modelo (3.3a') devemos fazer uma ana-
lise de regressao das variavelis Y e X . 0 método de ajuste da
fuhgao a ser empregado sera o dos minimos quadrado.

0 primeiro passo para uma analise de regress3o (%) é
obter as estimativas. a e b dos parametros a e B da regressao.O0s
valores destas estimativas serao obtidos a partir de uma amostra
de k pares de valores (Xj,.Y;)(i =1, 2, ..., k), que correspon
dem a k pontos em um grafico [13].

(*) todas as suposigoes necessarias para aplica¢ao da anallse de

regressao foram assumidas como verdadeiras,
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Temos entdo:
?i = a + bX; T . (3.5), Tpara
cada par de valores (X;, Y;) podemos estabelecer o desvio (ej):
ey = Yi = Yi= Y- (a + bX;) (3.6), o

método dos minimos quadrados consiste em minimizar a soma dos ‘qua
drados dos desvios, ou seja minimizar

- s

: : K Kk 2
N(a,b) = iileiz = I Y- (3 bx))] (3.7)

obtem-se o minimo da fungdo N(a,b) igualando a zero suas deriva

das parciais em relagao a a e b .

Kk
ANCEB) L, T Y, - (a4 bX)) = 0 (3.8a)
a i=1
—aN(a,b)_ , ; by, - (a + bX;)1(-X;) =0 (3.8b)

ab i=1



Simplificando, chegamos ao sistema de equagoes

r k k
ka+ b I X, = LY
i=1l i=]
k . k 2 Kk

) iml ' e
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(3.8a;),

(3.8b') ,

Essas equagGes sao conhecidas como equagdes normais. Re

solvendo 0 sistema, temos:

k Kk k
b2 Kk Xt Gy X Gy Y)
k 2 k
k X oxp- (5 x)?
i=1 i=]
k 2 K k k
\ g(izl XD GEy Y = Gy X)) Gy X, ¥y)
k k
K gy x2- (G, xp?

.Lembrando que:

ei-.Yi-Yi.Yi-(a+bxi)

(3.9a),

(3.9b), ou

(3.9b')

(3-6) y de
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(3.8a) concluimos que:

k (3.10a), de

(3.8b) concluimos que:

k ) . : (3.10b) ¢
I X; e, =0 :
=1 |

Temos tambem que:

kK - k k
r Y, e = & (a+bxi)ei =al e +bz X e,
= P=1 i=1 ' sl

o

L Yie =0 | (3.10¢)

. X "
=1 T = iy (3.104)

As relagoes (3.10a), (3.10b), (3.10c) e (3.10d) podem
ser utilizadas para verificar se as estimativas dos parametros
foram corretamente calculadas e o efeito de érros de arredondamen
to [13]. .
As seguintes medidas foram realizadas com o objetivo

de analisar o comportamento do modelo ajustado:
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! - A variancia (33), em termos das estimativas de minimos qua-
drados, que & uma medida de quanto a variavel Y estad dispersa
em relagao a um certo valor fixado da variavel X . A medida

i}b € expressa em unidades de Y ao quadrado.

O k-2

kK 2 .
= =55 I 1Y, - (atbX)] (3.11)
(=1 |

2 - 0 desvio padrao (ar)’ em termos das estimativas de mlnimog

quadrados a e b . A quantidade §I é medida em unidades
de Y.,
2 ) 1/2 ,
- k .
% = L r LY. - (a+bX,)] (3.12)
o k-2 i=1 ' | . .

3 - Coeficiente de variagao (CV), mede a dispersdo relativa das
observagoes, pois por definigdo € o quociente entre a medida da
dispersao dos pontos. em torno da reta (ar) e o valor médio da va
rtavel dependente (Y). O resultado é tanto melhor quanto menor
for o quociente de variagao.

Vo= —F (3.12)
Y

T TR <70 coeficiente de determinagio (RZ),

K
RZ = 7

- .2 k
IR

2 (3.14)-
i oy 0 - V)

k 7y 2 -
A quantidade (Zi=| (vi =Y)%) e uma medida da varia

¢ao de Y . Essa quantidade pode ser decomposta como:

k k

o s o 42
i§_1(Yi- Y)© = 2. (Y. Y)© + i YH
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A expressao (2?_‘(Y‘ - 7)2) pode ser interpretada
como a quantidade da variagao de Y que €& explicada pela regres

sao. A expressao ( 2? |

(v, - Y.)2) & a soma dos quadrados dos
i
residuos e & devida ao fato de que nem todos os pontos (Xj, Yi)

‘estao sobre a reta de regressao, € a parte da variagao de Y

que nao & explicada pela regressao. Entao RZ ¢ a propor¢ao da

variagao de Y que & explicada pela regressao.

5 - 0 coeficiente de correlagao (r):

ok
Lo(Xx; - X)(y, = V)
r = ikl i > k| 2 (3.15)’
BN CTIE LR PR
i=1 1=

€ uma medida do grau de relagao linear que existe entre a varia
vel Y e a variavel X .

Valores de r proximos de zero indicam baixa correla
-gao linear, e valores de r proximos de 1 e -1 indicam for

te relagao linear. Pode-se demonstrar que:

RN

~.

ro= /;5‘ . (3.16)

6 - Analise do grafico de resTduos

C e e ma-maneira dese-verificar se existe desvio na supo_
sig3o que a dispersao de Y para um valor de X fixado & a mes
ma, independente do valor de X (homocedasticidade), & colocar
em grafico os residuos contra os valores ajustados (v).

~ Se o grafico apresenta-se como o da figura 3.2, nao
temos razoes para desconfiar que a hipotese de homocedasticidade\
nao se verifica [10].

Podemos também graficar os resfduos contra a variavel
X . Aqui tambem se espera um grafico como o da figura 3.2.
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figura 3.2 - grafico de residuos(esperado)

Como podemos observar pelo modelo (3.3a), trabalhamos

com logaritmos. que sao numeros que apresentam a parte decimal

(ou mantissa) composta de muitos algarismos; por este - motivo
queremos verificar a significancia dos algarismo§ na estima
tiva do parametro B (b). Resolvemos estabelecer um teste
que nos possibilitasse limitar o nimero de algarismos necessarios
a parte decimal da estimativa b . Sabemos de (3.10d) que:
_ =
Y=y

, entao inicialmente calculamos os

. -5
valores Y e Y , depois tomamos a estimativa b com um numero

j ?

menor de algarismos na parte decimal e calculamos o valor Y
e —— -q UaﬁdO‘:"’“""“ et it ] o it e e e e v o e = =

IY- - 2

- - < - .
vt 10 (3.17), aceitamos
que o valor da estimativa b continha na parte decimal o numero

de algarismos necessarios.
AN

Até agora tratamos o modelo (3.3) de forma momentanea,
temos tambem Que analisar a influéncia da variavel tempo sobre o
modelo.



Aqui, devemos pensar um pouco nas listas de

6,.

prego

que és5tdo séendo analisadas. Os reajuétes de pregos para tubos

estao regulamentados pelo C.I1.P. (Conselho Interministerial de

Pregos)e, durante os periodos analisados,verificamos que os rea-

Justes apresentavam dois comportamentos:

| = 0s reajustes nao variam para os diferentes diametros de tu

bos em uma mesma classe,

2 = 0s reajustes variam para 6s diferentés dlimetros de tubos de

uma mesma classe.

Vamos em primeiro lugar analisar o éompoftamento tipo 1.

Consideremos que:

p= (1 +# p'), reajuste permitido para uma cefta classe de

tubos ho perfodo (t, ),

€; = préego dos tubos de uma eerta classe,
(i = by, Dy, ::: D ), ho perfodo (t;),

ci = 0 pre¢o dos tubos de uma certa classe, no

Assim,témos que:
'
ci = (c i)(P)

lémbrando (3.9a),; temos:

k
ook X Y - GEy X GEy YY)
< 2 k 2
kii) )(i - (iv}'.' X.)

onde

perfo-

(3- 93')}



que pode ser escrito como:

De (3.3a) temos:

Y=£nc

X = &n D

62.

(3.9a').

_tomando C = C' = (c)(p), e substituindo em (3.9a') temos:

k k
L. 2&n D, C(2n C; + 2n p) - (iil(ln C;

. o ik + &n p))/k] _
?
3 k 2
S X ¢n D, - L &4n D, k
4L ( i (i=1 n D; )/k)
como p = constante, temos que Lpp = constante
k k
- 321 &n D, [&n C; +2n p - (k 2n p)/k-(igl Ln Ci)/k]
k k ) ’
iZy (en Dy = (LI, 2n D) /K)
entao:
k . k
{8y 20 Dy Lan €, - (L, 2n C;)/K]
k ; 2
(I, (20 0y - (i_=l 20 D) /k)T
. voltando a substituir gnC='Y e g¢nD =X, temos:

b =

LR

, o
i=] (xi -.X) ,

(3.18)
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De (3.18) podemos afirmar que se os reajustes de preco tem com=
portamento tipo 1, a estimativa b , assim como os outros para-
metros utilizados na analise de regressao nao variam a excécgao
da estimativa _a , e portanto o modelo (3.3) ndo sofre qualquer
influencia do tempo. '

Para os reajustes com comportamento tipo 2, verificg'
mos a influéncia do tempo sobre (3.3), ajustando o modelo abai-

xo e testando a hipotese Hy : 8, = 0

b = a; + gt (3.19)

---- -onde t representa os perfodos testados, ou seja (t = 0, 1,..,k)
Se assumimos que os erros tem distruibuigao normal, mesma varian
cla, e sao nao correlacionados, se g.,= 0 o quociente:

1

.2 -2
b - kb

(3.20), tem

- )2/ (k - 2)

distribuicao F com 1 e k - 2 graus de liberdade. Entao pa-

ra testar a hipotese:

H, : B; =0, ao nfvel de significancia adotado, po-

demos utilizar a estatistica F .

0 procedimento consiste em rejeitar ﬂg para todo F maior ou
igual ao F critico, com 1 e k - 2 graus de liberdade, rela
‘tivo ao nfvel de significancia adotado:
‘ Assim, nao rejeitar H significa nao rejeitar a hi-

—0

potese da nao influéncia do tempo em (3.3). Se a hipotese H,

e rejeitada, analisaremos os dados disponiveis para verificar

"qual a importancia do tempo sobre (3.3), e verificar se (3.19)
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€ um bom modelo para explicar as possiveis influéncias do tempo so
bre (3.3).

3.4 - Custo variavel

Consideremos a equagao (2.11)

: 2
: L ' q :
AP, = f M = f 2
. a p 2d DQ:FQ 24 (2.11); em

termos do Sistema Internacional de Unidades (kg, m, s) a energia
consumida durante o escoamento de um fluido incompressivel, por

metro de comprimento do tubo e por ano fica:

W = () (3600) (q) (APa/ 2) | S 9 2D

Se |Q = 3600q

C, = custo da energia em CR$/kwh,

o custo variavel anual sera:

(C,/7€) (H) (Q) (aP_ /%)

c
3,6 x 106

v

(CR$/ano) (3.22)

Para escoamento em regime laminar, aplica-se a equagao
(2.12), e de (2.11) e (3.22) temos:

. (3.23)

(3,14 x 1077) (¢, 7€) (1) (u) (0?)
FCV- . ' dLI
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Para escoamento turbulento consideremos duas sitUg

1 ~ que a equagao (2.22) seja obedecida, entao o custo variavel

anual

fica:

(9,92 x 1071%) (c,/E) (1) (0 18) (.07 8% (284 (3.24)

R

2 - que a equagao de Colebrook (2.14) seja utilizada, neste caso

a solugao sera obtida para uma situagao particular, ou seja:

a-

escolheremos um fluido, teremos entao P e ¥ determina-

dos,

tomaremos diferentes valores para Q e d e resolveremos

(2.14) por iteragio determinando o valor de f ,

substituiremos f em (2.11) determinando assim, APa/2

substituiremos AP,/% em (3.22), teremos entao £, como
fungao de H e CZ/E » para a condigao fixada.

A primeira tentativa para determinagao de f estara

baseada em:

f, = 0,0223 p 0»2225 | (3.25), pro

~posta por CAPLAN [41.

0 método iterativo consiste em: para um Re e €= e/d
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fixados, usando (f;),calcula-se (f!+,)(i =0, 1, ....), até que

2

- <1075 |
lfi+l fil <10 ’ ' : tomando-se
entao
f + f - ' |
f = L S _ ' o (3.26), a

aproximagao obtida estard dentro dos limites de incerteza previstos
... .para o fator._de friccgao.

- 3.5 - Custo anual total e custo anual minimo

Se podemos expressar os custos anuais fixo e variavel
como fungao de D temos:

.,

ctt f(D) + h(D) . ,0 minimo

obtém -se quando:

c
d_t = £1(D) + h'(D) =0 . (3.27)

d(D)

No escoamento turbulento,quando calculamos f wusando
(2.14), determina-se o custo anual mfnimo comparando-se os resul

tados obtidos para diferentes D quando Q esta fixada.
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Consideremos o nimero de Reynolds critico (Rec):

R =2100 =—Ld v _H%agp (3.28)

ec ¥ wud

Resolvendo (3.27) para ’ED ,quando o escoamento & lami-
har temos:

Do = g(u, Q, K) (3.29), onde

K e fungdo das variaveis economicas.

Lembrando que d e D, representam a mesma quantidade
expressa em unidadesdiferentes, podemos determinar Q resolven-
do (3.27) e (3.28) eliminando o didmetro. A resposta representa
@ taxa de fluxo critica (Qc) para as condigoes de trabalho, ou
seja, quanda:

Qtrébalho g Q. (3.30), usare

mos escoamento turbulento.

trabalho - Qc (3.31), usare

Q.

mos escoamento laminar.

A taxa de fluxo critica nao & fungdo apenas das caracte
risticas do fluldo, mas também das variaveis economicas.
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NOMENCLATURA®

C: custo do tubo ,Cn$/m.

Ci: custo do tubo de 1 polegada de diametnro,Cr$/m.
Cy: custo anual variavel;Cn$/ano(por metro de tubo).
.Cé: custo anual §ixo,Cn$/anolpor metfro de tubo).

Ctt: custo anual totaK,Cn$/ano(P¢n metro de Zubo)
D: diametro,polegadas. ‘ ;

Do: diametrno externo,m.

i: diametno interno.M-

. o

: diametro,m.

rugosidade do ftubo,m.

eﬂiciéncia global da bomba e motor, adimensional.
: horas de opernagao por ano. |
comprimento,m.

: massa.m.

Pa: penda de carga,N/mZ,

taxa de 5£qxo,m3/h.

: taxa de fLuxo,m3/s.

espessurna da parede do tubo.m.

velocidade,m/s.
densidade,kg/m3.

DS N D O BT NTME

P{: densidade do material.
viscosddade,kg/m.s. .

€ : nugosdidade nelativa,adimensional.

constante, adimensional.

(T): valor estimado
(T)* valor medio

a - . ~
somente a nao defin«da no texto.



CAPITULO -

RESULTADOS

4



4.1 - Equagoes para custo fizxo

‘terior:

ja foi mencionado anteriormente, podemos expressar (3.3) como:

Consideremos o modelo (3.3) referido no capltulo

C = C,pB

Inicialmente,vamos verificar

a+ B X

nC
nD

¢ncC

(3.3),

(3.3a"')

70

an=

como

onde

como se comportam os pa-

res de valores indicados na tabela 3.4, quando ajustados ao mode-

lo (3.3a').

Sabemos que a variavel D

e uma variavel

orém consideremos como uma variavel continua, supondo que os
?

res (X;, Y;) gerados a partir dos valores indica

na tabela 3.

constituem o conjunto de pares experimentalmente observados.

a restrigao

discreta,

pa
N
Co

m

mencionada,podemos aplicar o método dos minimos qua-

modelo (3.3a').

Aplicando o método dos minimos quadrados, obtemos

estimativas

a

e

b

dos parametros

S

e

]
coeficiente de determinagao (R2) e o coeficiente de correlagao

Determinamos

(r). 0s resultados obtidos sao mostrados na tabela 4.1, onde

refere-se a cada um dos conjuntos de dados indicados na tabela

3.4,

4

"drados”ao nosso conjiunto de dados, e verificar o comportamento do

S

(o]

S
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Observando os valores de _53

, verificamos que cérca
de 98,5% da variagao do custo (C) em fungao do diametro (D)
pode ser explicada através da regressao da variavel Y em X.

' Se nos referirmos novamente a tabela 3.4, observamos
'que alguns valores da variavel D poderiam ser omitidos se es
‘ta omissao representasse um ganho favoravel para o ajuste. Esta
mos nos referindo aos valores de D menores que a unidade,
pois que representam valores de poucd ou nenhum interesse prati
co ao nfve} da proposta deste trabalho. Aésim, eliminando os pa
res (Xi, Yi) gerados para valores da variavel D menores que a
unidade, e aplicando o método dos minimos quadrados aos pares
(Xi, Y‘) restantes obtemos os resultados mostrados na tabela 4.2
» 0s resultados, mostrados na tabela 4.2, indicam um ga-
nho favoravel para o ajuste quando os valores de (D<1) foram eli
minados. Fagamos porém, uma analise mais detalhada.

Consideremos, agora,o modelo (3.3) em termos das esti

mativas a e b , temos entdo:

C=a, 0° " (4.1), onde
AN .
A, = antilogarltmo de a,
C = custo estimado do tubo por metro de comprimen=-
D = diametro nominal do tubo (pol).
Lembremos que a quantidade A representa a estimativa do

-0

custo do tubo, quando a variavel D ‘@ igual a unidade. Podemos
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escrever, com os resultados das tabelas 4.1 e 4.2 as equagoes in
dicadas na tabela 4.3.° ’

‘Tabela 4.3 - Equagoes para estimagao de custo, obtidas com os
resultados das tabelas 4.7 e 4.2

j tabela hfl eq. n? tabela 4.2 eq. n¢
1 | €= 30,45 p!s0361 (4.2) ¢ = 28,45 p'+1228 (4 g
2 E-kln,se p0,9886 (4.3) | € = 39,40 p':058% (4 o)
3 | €= 314,06 p'+0236 (4 4 ¢ = 30,46 p'*1577  (4.10)
s | € - 41,86 p!»0150 (4.5) ¢ = 37,49 p' 1R 1)
5 -E = 49,50 p""'23 . (4.6) C = 42,47 ' eSH7V (4 42
6 | €= 62,30 p! 4129 (4.7) € = 53,34 p'+5496 (4 43

Usando as equagoes acima, vamos determinar as estima-
tivas de custo do tubo por metro de comprimento. Estas estimati-
vas sao indicadas na tabela 4.4,

Comparemos agora os custos estimados (tabela L. 4)
com os custos reais (tabela 3.4), para tanto vamos definir a quan
tidade E' , ou desvio percentual como: .

E' = LE—%—EL x 100 (4.1b), os valg_t

res calculados de E' sao mostrados na tabela 4.5,
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0s resultados das tabelas4.2 e 4.5 mostram claramente
que o ajuste tem um ganho favoravel quando eliminamos os pares
(X,, Y;) gerados para valores da variavel D menores que a uni-
dade. Além disso podemos observar,pelos resultados da tabela
‘h 5, que a dispersao dos pontos observados em torno da reta esti
"mada € menor na segunda alternativa, ou seja,a que elimina os
valores de D menores que a unidade. Embora para alguns pontos
o desvio (E') seja maior no segundo caso, as variagoes em média
sao menores, favorecendo assim este caso.

Foi mencionado que,os valores de D menores que a
unidade tém um interesse muito restrito, assim, os resultados
até aqui obtidos justificam o prosseguimento do estudo conside-
‘rando-se que, 0 conjunto de pares (Xj, Y;) experimentais foram ge
rados para valores de D maiores ou igual a unidade.

Ate aqui, fizemos apenas um ajuste de modelo (3.3a‘')
aos pares (xi, Yi) observados, vamos entao iniciar a analise de
regressao ou continua-la,visto que as medidas 53 e r ja fo-
.ram realizadas. -

Segundo a metodologia descrita no capfltulo 3, devemos
ainda medir as quantidades: varidncia em termos das estimativas
de minimos ﬁuédrados (o 2) o desvio padrao (ar), o coeficiente
de varlagao (CV), os ‘desvios (ej) e as estimagdes (Y ) para ana-
lise do grafico de resfduos. A tabela bL.6 resume os valores esti
mados para as medidas mencionadas acima.

A quantidade r esta bem proxima da unidade, indican
do  assim que o grau de correlagao linear entre as variaveis de
regressao .. X e. Yu,e.mu1to«a1to. Por outro lado a quantidade
33 tambem & bastante elevada, indicando que para o melhor ajus
te (j=14) a regressao explica 99,682 da variagcao de Y ,

e no pior caso (Jj = 2) indica que a regressao explica tanto quan

to 98,62%.

~ - A

As quantidades 03 e 9 sao muito pequenas indi-

——

cando assim,baixa dispersao dos pontos observados em torno da re

ta ajustada. Como a precisao da estimativa de Y cresce com o
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decréscimo de j& » 0s baixos valores estimados de j& indicam

uma elevada precisdo na estimativa de Y . Por outro lado a quantida
de CV muito baixa; vem indicar uma alta qualidade de ajusta-
mentos dos pontos a reta.

As figuras 4.1 a 4.6 mostram as retas estimadas pa-
ra cada conjunto de pares (X;, Y;) gerados a partir da tabela
3.4. : :

Ao se fazer uma analise de regressao, supde-se que
a dispersao de Y para um valor fixado de X € a mesma, inde-
pendente do valor de X fixado (homocedasticidade). Vamos ago-
ra verificar o comportamento dos nossos dados frente a esta hi-
potese. Os dados necessarios a esta analise s3o mostradas na ta
bela 4.7 e nas figuras 4.7 a 4.12.

Observando as figuras 4.7 a &, 12, verificamos que os
pontos estao bem dlspersos e contidos em um certo intervalo. Po
demos concluir que ocorre homocedasticidade, ou seja a disper-
sao de Y €& a mesma independente do valor de X considerado.

Determinaremos agora o nimero de algarusmos necessa-
rios a parte decimal da estimativa b . '

- Lembrando (3.10d) temos que:

“

Y=Y . (3.104d)

Vamos montar a tabela 3.8, para verificar a influen-
cla de aproximagdes no valor médio de JE‘
’ Observando a tabela 4.8, podemos verificar que o uso
-da estimativa - b- <com aproximagido de centésimos nos conduz a um
érro medido através da estimacgao '? menor que um centésimo. Es
te €rro também pode ser medido atraves da estimagao do custo (C).

Consideremos o caso (j=3). As equagoes para estima
¢ao do custo (C) para diferentes aproximagoes da estimativa b

ficam:

C = 30,46 p'*1577 (4.10)
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Tabela 4.7 - Dados para a andlise de residuos

J
¢ - 1 2 3
(pol) '
| e -0,045763 -0,052095 -0,034323
Y 3,348074 3,673839 3,416299
1.1/4]e -0,043684 -0,063679 -0,028387
Y 3,598627 3,910004 3,674642
1.1/2]e 0,061398 0,083163 0,042407
Y 3,803344 4,102964 3,885723
2 e 0,045948 0,053420 0,027616
Y 4,126363 4,407433 4,218785
2.1/2) e 0,050534 0,062003 0,047740
Y 4,376916 4,643597 h,477127
3 e -0,014295 -0,010931 -0,018615
Y 4,581633 4,836557 4,688209
3.1/2| e . 0,019046 0,012678 0,020836
Y b,754718 4,999703 | 4,866675
L e -0,073185 -0,084559 -0,057273
Y '4,904652 5,141026 6,021270
5 e - - -
R B 2 R - -
6 e = - =
Y - - -




Tabela 4.7 - Dados para a analise de residuos (Cont.)

g

B 4 5 6
(pol) ‘

1 e { -0,027847 | -0,094593 | -0,095223
Y 3,624109 | 3,748937 | 3,976706
1.1/hje | -0,022996 | -0,073435 -0,073563
Y 3,880591 | 4,094160 L,322490
I.172] e 0,034376 | 0,018109 | 0,018620
Y L,090152 k,376227 L,605016
2 le 0,02_]686 0,138888 0,140067
Y 4,420816 | 4,821297 | s5,050808
2.1/2|e 0,043152 0,061545 | 0,063873
y 4,677298 | 5,166520 | 5,396592
3 e | -0,020857 | o,011944 | 0,009892
7 4,886859 5,448588 | 5,679118
[3.172]e | 0,017395 | 0051069 | 0, 049428
]y 5,064041 5,687073 5,917990
i e | -0,044909 0,077469 | 0,076168
y 5,217523 | 5,893657 | 6,124911
5 e - ~0,077363 | -0,076708
5 - | 6,238880 | 6,470694
le e - -0,113633 | -0,112556
5 - 6,5209148. 6,753220
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Tabela 4.9 - Estimacoes de Custo(C* para o caso j=3,com difenren
tes aproximagoes da estimativa b

(4.10) (4.15) (4.16)
g(pol)
1 - 30,46 30,46 30,46
1.1/2 48,71 Lg, 71 48,75
2 67,96 67,97 68,07
2.1/2 88,00 88,01 88,17
3 108,67 ]08,70 108,94
3.1/2 129,90 129,95 130,27
4 151,61 151,68 152,10

kestamos usando estas aproximacoes apenas para facilitar a compara

¢ao.
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= 30,46 p'*158 - (4.15)

2}

1,16 , o
= 30,46 D (4.16)

(g} ]

Usando as equagGes acima, encontramos as estimativas
de C indicadas na tabela 4.9.

A tabela 4.9 indica que os desvios entre os valores
calculados por (4.10) e (4L.16) n3o u]trapassam (0,50), enquanto
que os desvios observados s3ao bem maiores, ou seja ceérca "de
(8,50). 0 uso da equagao (4.16) parece mais indicado. Podemos
estender o conceito para os outros conjuntos de dados. Obtemos

Tas equagoes indicadas na tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Equagoes para estimagao de custo

conjunto J Equagao ne
i ¢ = 28,45 pl»12 b7
2 | ©=39,40 p'06 4.18 -
3 C = 30,46 p!,16 L.16
l ¢ = 37,49 p'+15 k.19
5 C = 42,47 pls35 k.20
6 | € =533 055 k.21
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Analisemos agora a influéncia da variavel tempo sobre
o modelo ajustado.
No capitulo 3, mencionamos dois comportamento distin-

tos para a influéncia do tempo:

tipo | : os reajustes dos custos nao variam com os diametro de tu

bos de uma mesma classe,

tipo 2 : os reajustes dos custos variam com os didmetros de tubos

" de uma mesma classe.

Consideremos o comportamento tipo 1. Foi demostrado no

;__gapftulo 3 que a estimativa b nao sofre nenhuma influéncia do

tempo. Se observarmos dados de um determinado conjunto em diferen

tes berfodose procedermos ao ajuste do modelo (3.3a'), o resulta-
. do sera uma familia de retas paralelas. Tomemos os dois conjun-

tos de dados que apresentam este comportamento e suas equagoes

para estimacao de custo:

2 1,16 -
A C\i’3 = 30,46 Di R | o (4.16)
2 - 1,15
ci,l‘ = 37!1.9 Di’ . (l"clg)
Se indicamos por k , os di ferentes periodos observados e por

‘Ai a constante em cada equagao, podemos escrever (4.16) e (4.19)
como: '

1,16 (4.16a")
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mas A, | corresponde a estimagao de C para o valor unitario
’ ' : .

de D . Podemos por conveniéncia expressar Aj K

’ ’

valor observado C quando D € igual a unidade. Com o auxilio

da tabela 4.5 e de (4.16) e (4.19) temos que:

em termos do

Ag = 0,966'01’3 (k.16a'),

Ay = 0,973 ¢y : (4.19a"),
. ___portanto:

. . =0,966 c, . pl+16 (4.16a)

ip3 ’ "3 ‘ ‘ * 1

- 1,15 . :

ci,h = 0,973 Cl,h D, . _ | (“#.193)

P

Consideremos o comportamento tipo 2. Com auxilio da
tabela 3.2 podemos calcular C para os diferentes perfodos.

Tomemos o caso j = 5 . Aplicando o método dos mini-
mos quadrados para osti, onde (i = 0,1, ...., 9), obtemos os re

sultados indicados na tabela 4.11.
Seja

b = dl + Byt _ ' ' (3.19), tes

temos.a hipotese H, By =0
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Aplicando os minimos quadrados aos pares (ti’ bi) temos:

. :
% =1,575091

A

% =~0,002909

b - k B2

-
—t

-n
L]

= 21,38

(by=b7)2/(k - 2)

Ixliux

—y
—

com F = 21,38 ao nivel de 95% de significincia, rejeito a hipote
se Hg : q =0

Se Hy e rejeitada e admitissemos que (3.19) estimas
se os valores de b , terfamos que b decresceria com o aumen-

to de t . Este nao foi o comportamento observado. Encontramos

dois valores constantes para a estimativa b , a variagao ocor-

reu quando a relagao para reajuste de prego mudou. 0 compor-
- tamento observado para b seria melhor explicado se:

b = 3, se 0<t<5

(4.22)

b = 32 se 5<t<£9
L .

Analisemos para o caso t =9 , as estimacdes (C) obtidas quando:

b = @, b = ¢, e

la k.12,

b =& . 0s resul tados sao mostrados na tabe-

Em qdalquer uma das situagoes consideradas, observa-se
que alguns desvios crescem enquanto que outros decrescem. 0 erro
maximo € 16,7% quando b = 1,57 e 15,9% quando b = 1,56 ,
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Tabela 4.12 ~ Estimagoes de custo (C)* para diferentes valores da
estimativa b

Bn b = 1,57 g b=1,55. E' b =1,56 E°
(pol) % . %
I 42,47 9,0 42,47 9,0 42,47 9,0
1.1/4 60,29 6,6 60,02 7,0 60,15 6,8
1.1/2 80,27 2,8 79,62 1,9 79,94 2,3
2 126,10 - 16,7 124,36 15,1 125,22 15,9
2.1/2 179,00 8,6 175,75 6,6 | 177,37 7,6
3 | 238,32 3,8 223,14 2,8 235,'72 2,6
32 303,58 8,3 | © 296,07 5,6 299,80 6,9
b 374,38 11,5 364,15 8,5 369,23 10,0
5 531,45 4,0 514,62 7,0 522,97 5,5
6 707,59 7,0 682,68 10,3 695,02 8,7
*estamos usando estas aproximagoes apeﬁas para facilitar a compara,
¢ao
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Consideremos o valor D; , os €rros nao conduzem nun
ca a estimagoes de C, maiores ou menores que o custo observado

i
para D e D, , respectivamente.

i+1
Podemos, baseando-ncs no conjunto de dados observados,

" concluir que a influéncia do tempo em (3.3) embora exista é pe-

" quena.

Consideraremos para a estimativa b os valores corres
pondentes ao Ultimo perfodo observado (fevereiro 79).

Indicando por i os .diferentes diametros, por _j as
diferente§ classes de tubos e por k os diferentes perfodos po

demos escrever:

b1
.ci’j - (Aj)k)(Di) J

usando os desvios (E') indicados na tabela 4.5, temos:

¢, | = 0,955 cm(oi)"‘2 o (ka17a)

~ L 1,06
ci’2 = 0,949 c],z(ui) (4.18a)
. 1,55
(:i’5 = 0,910 CI,S(Di) (4.20a)
ci,s = 0,909 c]’6(oi)"§5i (4.21a3)

S

A estimagao de L pode ser melhorada se introduzimos

um fator de corregao (h).



Tabela 4,13

- Fatores. de corregao para a estimativa de custo

1,115

g 1 2 3 4 5 6
(pol
1 1,047 1,054 1,035 1,028 1,099 1,100
11/ 1,045 | 1,065 1,028 1,023 1,076 1,076
1.1/2 0,941 0,920 0,958 0,966 0,981 0,981
2 | 0,957 0,947 0,971 0,978 | 0,869 0,869
2.1/2 0,953 0,939 0,951 0,957 0,938 0,938
3 1,017 | 1,009 {1,016 |1,020 |1,029 0,990
3.1/2 0,985 0,985 0,977 0,982 0,947 0,951
4 1,080 | 1,086 1,055 1,045 [0,922 0,926
5 - - - - 1,076 1,079
6

1,118
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Lembrando (4.14) temos:

C = —& ou C = (4.23)
1+E" 1-g'
1
seja h = 1+E°

d

v 1 .

“h = — (4.24), a
] 1-g'

tabela 4.13 mostra os valores de h e ~-h .

As equagoes (L4.16a) a (4.21a) e a tabela 4.13 permi-
tem a estimagdo de custo do tubo para qualquer didmetro (D), re-
querendo apenas o conhecimento do custo para D igual a unidade.

Consideremos que as equagoes de custo serao utilizadas
Para a determinagao de solugoes econdmicas Gtimas. Neste caso ne
cessitaremos de equagoes expressas em termos do diametro interno,
pois o custo variavel serd uma fungdo desta variavel.

Aplicando minimos quadrados ao mesmo conjunto de dados
mas, usando os X; gerados para os valores de D' indicados na
tabela 3.5, obtemos os resultados mostrados na tabela h.1k. Pode
mos escrever as equagoes:

c

1,1 = 0,837 ¢

'V1,17
1,1 0] | (4.25)

= 0,838 c, 2(0;)"" (.26)

Ci.3 = 0,854 ¢ (012 (4.27)
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- iv1,20

Gy, = 0,860 ) (D)) | (4.28)
A 'W1,61

ci’5 = 0,814 c]’s(oi) (4.29)
- 11,62

ci’6 = 0,813 cl’s(oi) (4.30)

Consideremos agora a tabela 3.3, e apliquemos minimos
quadrados ao conjunto j = 13 . O0s resultados estao indicados
na tabela 4.15, e mostrados na figura 4.13.

Tabela 4.15 - Estimativas de miﬁimbs‘quadradas para 0 caso j=13

estimativas D>1/8 D>l
a > 7,252695 7,099001
b 0,78 1,12
R2 10,9388 0,994

Os resultados para (D21) s3o melhores que os resulta-
dos para (Dz1/8). Consideraremos entao apenas os pares (Xi’ Yi)
gerados para (D21), os resultados obtidos para os outros conjun
tos sao mostrados na tabela 4.16. e figura 4.14. Podemos escre-

ver as seguintes equagoes:

-~ . ’ "03
Ci’7 = 0,981 01’7(Di) : (4.31)



1000

C(Cr$/m)
100

10

1000

C(Cr$/m)

100

10

100.

o -
S
Vs
s
//6
R
. L7
i s
s 0
/0
7
o ©
o e
i
7
Ve
o 1 D (pol.) _ 10
fig.4.13 - reta estimada : conjunto (j=13)
o’
o
0/0/
°
o
" | o
o
o
o]
o
N
ol ' ! D(»ol.) 10
fig.4.14 -~ reta estimada : conjunto (3=9)

LY

UNICAMP
amiinTCCA CENTRAL



107.

1,03 -

C; g = 0,981 cl’g(ni) (4.32)
Bi,9 = 0,945 ¢} (o) +37 . T (k.33)
c = ) '937 .
c. - = 0,95t ¢, ,,(D )'."‘2 (4.35)
i,11 ’ 1,1 :
5‘ | 1,42
12 = 0,951 ¢, ,(D;) . (L.36)
T T 1,12
Lk = 0,971 ¢, (0,012 (4.38)

1.

-

Tabela 4.16 - Estimativas de minimos quadrados para tubos de ago

inoxidavel.
stimativa a b> R2 -
. . v
7% 7,049935 1,03 0,9962 0,9981
g*® 7,328143 | 1,03 0,9962 0,9981
9 * 7,447167 1,37 0,9922 0,9961
10% 7,168966 1,37 0,9922 0,9961
1 * 7,418911 1,42 0,9938 0,9969
12% 7,697108 1,42 0,9938 0,9969
13 7,099001 1,12 0,994k 0,9972
14 7,372849 1,12 0,9944 0,9972
(%) 42021
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, Embora as quantidade 3? e r 1indiquem que o uso
das equagoes (4.31) a (4.38) resulta em boa estimagao para C

este deve ser cuidadoso pois desconhecemos as possiveis influén

cias das oscilagoes de custo nas equagdes(processo inflacionario).

4.2 - Equagoes para custo anual fizxo

Na secgao anterior'determinamos expressoes para o cus_
to do tubo. 0 custo fixo da tubulagdo inclue também o custo de a
cessorios, geralmente expresso em termos do custo do tubo atra-
vés de um fator. E este pode ser aplicado quando o custo dos aces
sérios varia com o diametro da mesma forma que o custo do tubo.
Como nao dispomos desta informacdo preferimos desconsiderar es-
te.item. |

0 custo anual fixo € composto de dois termos: a depre_
ciagao e a manutengdo, que S30 expressos como uma fragao do in-
vestimento. -

A legislagao brasileira estabelece que a depreciacgdo
(d) de mdquinas e equipamentos é de dez por cento ao ano (10% aa)
(1s1. ‘

Consideraremos para a manutengao (m) a taxa de cinco
por cento ao ano (5% aa), um valor geralmente utilizado [18].

Podemos escrever o custo anual fixo como:

Ce = (d+ ma(D® (4.39), en

tao,usando os valores de d e m e substituindo nas equagoes
(4.25) a (4.30),temos:

: 1,17
cf’l = 0,126 cl'l(o) (4.40)



0,126

0,128

0,129

0,122

0,122

¢y ,2(D)

Cy,3(D)
¢y, 4(D)
Cy,5(0)

¢y 6(D)

1,

1,21

1,20

1,61

1,62

(4.%1)

(4.42)

(4.43)

(b.kk)

(4.45)

103.
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h.3 - Custo anual total e equagao _para otimizacio economica

b.3.1 - Escoamento laminar

Consideremos a equagio (3.23) Expressando D em po-
legadas temos: - '

Cy = (7,55 x 1073) (c2/E) (1) (4 (a2) . (4.46)
. ' ph

utilizando (4.39) podemos escrever:

(7,55 x 1072) (C2/E) (H) (u) (@2) + (dem)Aj(0)®

Cep = (4.47)
D‘*
derivando em relagao a D e igualando a zero, teﬁosi
d(c - "3y, 2 -
dCee) _ (57,55 x 1077) (C2/E) (1) (1) (02) + basma. ()77 L
d(D) D> J
ent3o, (4.48)
[(0.0302)(Cz/E)(H)(n)(QZ)J 17(h+b)
Dg =

(4.49)
b(d + m)Aj -

seja

(0,0302) (Co/E) (H)
b(d + m)AJ




|

I¥b

0y = L(K) (w) (@)1 (4.50) .

Considerando as equagoes (4.40) a (4.45) obtemos:

0,193 0,193 0,387

105.

o = (K " )(m @ ) (k.51),
(C,/E) (H)
Ky = 0,205 —n— .,
' c
1,1

- 0,196 0,196 0,39

%2 = (K T T s,
(C,/E) (H)
Ky = 0,216 ———rou— ;
c
1,2
Dy,3 = (K37 192)(,12192) (o038 (4.53),

0,195 (ACZ/E)(H)

Ky = - — S
3
61’3
DQ,L} = (K2’192)(u0s'_92) (Q0’385) . (4..51.')'
(C,/E) (H)

Ky = 0,195 —or—r.

Sy
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0,5

QZ/E)(H)
5 = 0,154 H
c
1,5

K

0, ¢ = (k& 178 (\1+17%) (%2359 (4. 56) ,

o,

‘ 01 (CZ/E)(H)
6 = U 53 -—Tl,_é—— ‘

As figuras 4.15 e 4.16 mostram a resolugao grafica de

(4.51) e (L4.56).

4,3,2 - Escoamento turbulento

k.3.2.1 - Solugoes obtidas para um ' f aproximado

Expressando D em polegadas, da equagao (3.24) ob-

temos:

(5,21 x 1077) (c578) (1) (,0°'6) (28" (%+8%)

C = .
v
ok, 8k

(4.58)
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utilizando (4.39) podemos escrever:

(5,21 x 1077) (c,78) () (07 16) (0028 (22+8%)

tt
ol 84

c , (d+mAj(D)°

(4.59),

derivando em relagdo a D e igualando a zero temos:

Hlre) _y,8u) (5,21 x 1077) (c2/E) (w) (u0216) (6028%) 02+ |
d(D)
: D5,8ll
+ b(d+m)A;(D)P7! = 0 (k.60) -
Entao: ‘ o 1
‘ b+h, 84
: FZ,SZ % no“6)(cz/s>(u>(u°"6)(p°'8“)(QZ'S“)]
° b(d + m)Aj '
(4.61)e
(2,52 x 1078) (c,/E) (W)
Seja K = ?

b(d + m)Aj

1
b+4,84

o, = [(k1) (1) ("% (2 8%)] (.62).
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Considerando as equag¢des (L4.40) a(L.45) obtemos:

0,166 0,027 0,139 ‘o,&71.
D =(k! " COR
TSRS % Q) , .

ki= (1,71x18%) (Cy/E) (H)
C1,1
D o= (K5I 100Uy 027 (0. Thig)o, 477 (b.68)

K =(1,80x165)(c2/5)(ﬂ)

C1,2

0y, 5= (k§§7 105 (1) 02028y 0: 33y 0069,

(4.65)
K, =(1:63x165) (c,/8) (h)
0, = (kg §710 (w9026 (590139 () 0,471 , (4.66)

K = (1,63xi65)(c2/E)(H)

Ci,4



0, o g(K;)o,lss(u)o,ozs(p)o,130(Q)o,kho

14

. (1,28 x 107°) (Cy/€) (H)
5 = . oSS ————. ¢
‘1.5

K
D 6 = (Ké)O,ISS (u)0,025 (p)O,IBO (Q)O,kho

o (1,27 x 1072) (€, /E) (H)
1,6

109.

(4.67)

(4.68)

As figuras 4.17 e 4.18 mostram a resolugcao das equa-

coes (4.63) e (4.68).

k.3.2.2 - Solugoes obtidas usando a equagao de Colebrook

0s resultados para o fator de fricgao foram obtidos

considerando~se escoamento de agua em tubos de ago comercial.

0 custo variavel foi calculado para valores estima-

dos de Lo, E e H . 0 custo fixo foi estimado para

referentes a fevereiro de 1979.

0s resultados podem ser vistos no

apendice

i,1

.

As figuras 4,19 e 4.20 mostram o grafico custo anual

total vs diametro, para diferentes taxa de fluxo.



4,4 - Critério para determinacdo do regime de escoamento

Consideremos (3.28). Expressando D em polegadas

mos :
b o (6,63 x 1078 0r
_ m (4.69)
Resolvendo (4.69) e (4.50) obtém-se o fluxo critico (Q¢):
1 3+b h+b
5 (540’ ) 2+b .
e, = [(1,51 x 10”)kK W //p] ‘ (4.70)
-
[N} 5 I‘|+b
Seja K = (1,51 x 107)K

13

[ . W, -
o .[(K)(u) /p] (4.71)

Substituindo,de acordo com as equagoes (4.51)
(4.56), temos:

110.

te

41,631 1,315 1,631 '
ch = (K]) (n) /(D) ’ ' (4.72)

L ,64
Q. = (KZ)"GI‘3 (u)]’322/Q9)] >, (4.73)
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1,623, 1,312 1,623

Qg = (k) T () (o) , RO
i 1,625 1,313 1,625

ey = (k)W S (4.75)
W 1,554 1,277, 1,55

Qs = (k) /(o) , (4.76)
w 1,552 1,276, 1,552 -

e = (K T /() : (4.77)

As figuras 4.21 e 4.22 mostram a resolugao das equagoes

(h.72) e (4.77).

b.5 = Relagao econdmica 6tima entre custo fixo e varidvel

© 7777 Consideremos as equagdes (4.39), (4.46) e (4.58). Pode-

mos escrever:

¢, =8 p~Y , (4.79)
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Ctt = GD* + BD-Y . Desejamos otimizar D , en-

dc,.) x 1 -
—L = x6D, yso 7t = o
d(D) | °
x B S
Y oeox  Cf
(o]

Aplicando (4.81) ao nosso caso temos:

- escoamento laminar

b .
- = Ti' ’ . (4.81)

-0,‘6)

- escoamento turbulento (f = 0,16 R,

v b

T T T (k.82),

0os resultados estao indicados na tabela 4.17.

Quando o fator de fricgao foi determinado utilizando
a equagdo de Colebrook, obtivemos as relagoes entre custo fixo
e variavel indicadas na tabela 4.18.
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4.6 - Escoamento turbulento - comparagao entre os diametros eco-

A,
nomicos

. .~ A,
Vamos determinar os diametros economicos, para escoa-
mento de agua, usando as equagoes (4.65) e (4.67) com as mesmas
variaveis econdmicas empregadas na secgao 4.3.2,2, O0s resulta-

dos. estao indicados na tabela 4.19.

Tabela 4.19 - Diametros economicos (Dn Pol.) para escoamento de

~agua (**)

Q Eq. (4.65) Item Eq. (4.67) Item
Resposta Dn (a ser 4,3.2.2 Resposta Dn (a ser
usado) . usado) 4.3.2.2
5 2,07 2 2. 1,77 1.1/2 ou 2% 1.1/2
10 2,86 2.1/2 ou 3% 2.1/2 2,40 2.1/2 2.1/72 |
K 3,46 3 ou 3.1/2% 3 2,87 3 3
20 3,96 3.1/2 ou 4%  3.1/2 3,26 3 ou 3.1/2% 3
25 - - - 3,60 3.1/2 3.1/2
30 - - - 3,90 4 b
35 - - - L,17 L L
40 - - - WY 4 4
45 - - - 4,66 5 5
50 - - - 4,88 5 5

« - . A . . .
(**) com as variaveis economicas indicadas na apendice.

114.

(%) A diferenga no custo anual total e de cerca de dois cruzeiros

por metro de comprimento do tubo.
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fig 4.19 - diametro econdmico-escoamento de agua (usando

Colebrook), j

=3
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fig 4.20-diametro econdmico-escoamento de agua (usando
Colebrook). j=5
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NOMENCLAT URAZ

C ¢ custo do tubo,Cn$ /m. |

Ci: custo do tubo de 1 polegada de diametro,Cn$/m.
Cﬁ’ custo anual §ixo, Cr$/ano (pon metrno de tubo).

Cv: custo anuar variavel, Cr$/ano (por metro de Zubo).

Cet: custo anual Total,Crs/ano(por metro de tubo).
D : dLamezao nominal,polegadas .

D': digmetno Antenno,polegadas.
n: diametno nominal,polegadas .
0: diametno economico,polegadas.
eficencia global da bomba e motor, adimensionalt.

horas de operag¢ao por ano.
taxa de fLuxo, m3/h.

q: Zaxa de f§Luxo, ms/b.
2: taxa de edcoamento caltica,ms/h.
v

D
D
E
- §: fatorn de fricgdo, adimensional.
H
2

velocidade,m/s .
p denéidadé,kg/m3
M: viscosddade,kg/m.s. .
Pa: perda de carga, N/m?.
"1 : valor estimado
) tvalon médiq.
¢ : diametnro.

Ysomente a nio definida no texto.



CAPITULO-G5

CONCLUSOES E SUGESTOES
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5.1 = 0 modelo ajustado para a equagao de custo fixo

A escolha do modelo para a equagao de custo fixo a ser
testado baseou-se em dois aspectos:

1) 0 modelo de variagio do custo como uma func3o potencia do di3-
metro fol adotado-por diversos autores, o que conduziu ao estudo de
sua apllicagao as condigdes brasileiras. Por outro lado, quando as
oscilagoes de custo podem ser expressas como uma variagao percen-
tual em relagao a um certo valor base, o parametro B mantém-se

invariavel, se esta variagao independe do tamanho considerado.

2) A andlise Inicial dos dados indicou certa correlagao linear en
tre (X =g¢n D)e (Y = 2n C), que foi confirmada posteriormente com
razoavel aproximagao. E devido a esta correlagao, seguramente ne
nhum outro modelo tao simples como (3. 3) explicaria melhor a va-

"riagao do custo com o diametro.

0s resultados da anilise de regressao serao comentados
a seguir: ~ ’

- os coeficientes del correlagao (r) calculados estao muito proxi
mo da unidade, podem pois serem considerados elevados. Isto indi
€a que o grau de correlagao linear entre X e Y ¢é alto, confir
mando-se assim a analise inicial.

- os coeficientes de determinagao (Rz) calculados indicam que pe-
'“Iﬁ”ﬁéﬁb§w992"HSMVéFTEQEO do custo com o diametro pode ser explica
da através da regressdo de Y em X.

- da analise do grafico de res{duos nao rejeitamos a hipotese que

a dispersio'de Y e a mesma para qualquer valor fixado de X.

L

= as quantidades ou Gr pequenas em relacao aos valores de

A

Y , indicam baixa dispersao de Y em torno da reta media, por-
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tanto elevada precisao na estimativa Y ; confirmada também pela
medida de CV que mostra que 3} representa apenas cérca de

1,5% de Y .

- = através do calculo do desvio (E'), verificamos que para um D

fixado, Ei nao € menor que C._l nem maler que Ci+'.

-'a ~ aproximagao de centésimo na estimativa b e suficien-
te, e nao provoca oscilagoes maiores que a unidade quando se es_
tima o custo.

- a influéncia das oscilagoes nos reajustes de precos para uma
mesma classe de tubos (reajustes com comportamento tipo 2) influencia
muito pouco a estimativa b do parametro B - A influéncia obser
vada recai sobre o centésimo, que j3 esta sujeito a aproximagdes.

Como desde o final 1976 os reajustes de pregcos de tubos
de condugao estao regulamentados pelo C.lI. P., a analise dos dados
referentes a pernodos anteriores a 1977 nao & necessaria.

0 uso das equacoes (4.16a) a (4.21a) e dos fatores de
~corregao (h) e (-h) resulta em estimagoes corretas de custo, exigin
do apenas o ~conhecimento do custo (C ,j)' 0 uso das equagoes (4.31)
a (4.38) esta ainda limitado 3 verlflcagao do comportamento dos
reajustes de pregos,'embora os dados observados para o caso ante-
rior possam permitir certa extrapolacao ainda que cuidadosa.

Note-se ainda que as equagdes obtidas variam mais para
as diferentes normas técnicas do que para as diferentes classes
dentro de uma mesma norma. Isto pode ser verificado por comparagao
das equagoes (k4.16a) e (4.17a) ou (4.16a) e (4.21a). Verificou-se
afnd;‘;Qe os resultados obtidos para a norma EB.182 s3o bem dife-
rentes das solugoes encontradas na literatura. '

As equagoes (4.16a) a (4.21a) aplicam-se a estimagoes de
custo onde correlagoes para dlametro nominal do tubo sao suficien-
tes ; quando se pretende o uso das equagms para, por exemplo,deter®
minagao de solugGes econdmicas,as equagoes (4.25) a (4.30) devem

ser empregadas, pois neste caso a variavel que interessa € o diémg
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tro interno do ducto.

Resta ressaltar que os custos estimados foram apresen-
tados no capitulo anterior com precisao de um centavo apenas com
o objetivo de mostrar, de forma clara, os locais onde aparecem
as diferengas, embora apenas aproximagoes até a unidade tenham sig
nificado.

5.2 = Custo anual fizo

0 item acessorios nao foi considerado por falta de in-
formagao a respeito da variagido de seu custo com o didmetro. Nos
trabalhos discutidos no capltulo 2 ,observa-se que os autores admi
tem variagao igual a do caso dos tubos. Preferimos nao assumir isto
evitando desta forma possiveis desvio das condigoes brasileiras.
Por outro lado, se posteriormente verifica-se que o comportamento
€ 0 mesmo,a slmplés adigao de um fator a constante Aj corrige as
equagoes., .

Qutro item, instalagao, nao foi considerado pelos moti-
vos mencionados acima. A corregéo,.neste caso, também é feita pela

adigao de um fator a constante A .

5.3 - Equagoes para otimizagdo economica

As seis solugoes obtidas para o escoamento laminar po-
dem ser agrupadas em dois blocos: '

1. equagoes (4.51) a (4.54),
2. equagdes (4.55) e (h.56). ¢

O0s expoentes das equagoes (4.51) a (4.54) sao ligeiramente diferen
tes, porém esta diferenga n3o justifica mais que uma solugdo grafi
ca para estas equagoes. Pequenas diferengas nao significativas na



128,

taxa de fluxo podem ser observadas pelo uso da figura 4.15 para
resolver as equagoes (4.52) a (4.54), mas seguramente n3o se co
mete &rro na estimagao do diametro econdmico. 0 mesmo aplica-se
Ss.equagaes (4.55) (4.56) em relagao a figura k.16,

Consideremos o exemplo de aplicagao de escoamento la
minar proposto por Sarchet-Colburn [24], escoamento de glicerol
a 20°C, a uma taxa de fluxo de 100 galdes por minuto (22,7 m3/h),
viscosidade de 800 cp., e p= 1272 kg/m3. Usando a equagao (4.51)
encontramos um - diametro econdmico de 8 polegadas, usando
(4.56) obtemos 6 polegadas para as condigcoes estimadas indicadas
no apendlce- A primeira solugao nio deveser empregada pois o re_
sultado nao pertence ao intervalo de definicao da variavel D ’
a segunda por aproximagao € igqual 3 solugao obtida por Sarchet~
Colburn sem uso do fator de correcao. Usando o fator de corregao
lndlcado, a solugao dos autores ser3 5 polegadas.

Para escoamento turbulento, o mesmo pode ser dito em
relagao a (4.63) a (4. 66), e (4.67) e (4.68). A figura 4.17 pode
ser empregada para resolugao das equagoes (4. 63) a (4.66), e a
figura (4.18) para (4.68) e (4.67).

‘ Note-se que as resolugoes graficas obtidas podem ser
°mpregadas para diversas condigoes de operagido, pois estas va
ridveis aparecem em K e K' que estao variando nos graficos.

As solugoes para determinagio do regime de escoamen-
to (taxa de fluxo critica) seguem as mesmas limitagoes que as
solugoes anteriores. Se considerarmos o mesmo exemplo anterior,
a taxa de fluxo critica calculada por (4.72) e de 34.000 galdes
- — - Por-minuto, calculada por-(4.77) & de 15.000 galdes por minuto
contra 16.000 galces por minuto obtidos por Sarchet-Colburn. As
diferengas entre (4.72) e (4.77) si3o bastante acentuadas, enquan
to que entre (4.77) e a solucdo de Sarchet-Colburn & pequena .

As relagoes econdmicas Gtimas entre custos fixo e va,
rtavel determinadas podem ser empregadas para estimagao de dlame
tro econdmico, quando alguma varidvel necessarla ao wuso

das equagoes de otimizagao & desconhecida.
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A tabela 4.19, resume a comparagao entre os diametros
economicos calculados quando o fatorde fric¢ao é expresso como fun
cao apenas do numero de Reynolds e, quando f e estimado pela
.equagao de Colebrook. Observou-se uma tendéncia a estimagoes de
dlametros maiores no primeiro caso, por outro lado as figuras
(4.19) e (4.20) mostram que o custo anual total varia muito pou
Co para os valores vizinhos ao ponto -economico. Podemos s+ qQuando
estimarmos o diametro atravées das equagoes de otimizagao,aproxi-
mar péra mais ou para menos o vaiof encontrado, de acordo com oé
interesses especificos de cada situagao.

0 método lterativo utilizado para o calculo de f di
fere do proposto por CAPLAN (4], que consiste em adicionar (10-4)
a f, até que 1//f torne-se menor que o membro direito da
equagao (2.14). 0 método desenvolvido, que consiste em trocar
(f;) por (f|+'

geralmente a quarta troca ja satisfaz. Seguramente o valor ini-

) até que lf 1 filélO'S, converge rapidamente;

cial de f , fo =0,0223 0-0,225, & responsavel pela rapida con-
-vergencia. - ) |

As tabelas do apendice , permitem répfdasestimagaes da
perda de carga e do custo variavel para escoamento de agua a di-
ferentes taxas de fluxo. 0 fator de fricgdo (f) & facilmente de
terminado para Rg e D conhecidos, para uma certa taxa de flu-
X0.

~— -5:k -~-Conelusoes e Sugestdes — " - -

Verificamos:

1. A fungao (C = ¢ DB)expllca a estrutura de pregos de tubula

¢oes no Brasil.

2. Determlnou -se a fungao para tubos de agco pretos e galvanizados
(E.B. 182 jleve, E.B. 182 médio, ASTM-A 120 "Sch Lo", e para tu-
bos de ago inoxidavel sem costura (Sch. 10:304L, 316L; Sch.koO :
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304L, 316L; Sch.,80 : 304L, 316L, 1SO-R-65 : 305; 316).

3. A cada norma corresponde uma correlagao especlfica.

L, A fungao ajustada explica pelo menos 99% da variagao pre-

co-diametro.

5. A correlagao linear entre logaritmo do diametro e logari
tmo do custo € da ordem de 0,995 .

6. A dispersao dos pontos observados . (variavel dependente)

em torno da reta media ajustada € pequena, da ordem de
N .

or2 0,005).

7. A dispersao da variavel dependente em torno da reta ajus
tada € a mesma para qualquer valor fixado da variavel inde-
pendente. ’

8. A qualidade de ajustamento dos pontos observados a
reta e alta.

9. A qualidade do ajuste melhora quando considera-se apenas

diametros maiores ou igual a unidade.

10. 0 expoente b varia entre 1,03 a 1,55 para as diferentes

normas, baseado em diametros nominais.

11. Estes ™ expoentes variam entre 1,11 a 1,62, quando baseados
em diametros internos.

12. 0 intervalo de variagao dos expoentes é consideravelmente maior
que 0 indicado M literatura. ' '

13.. As fungoes ajustadas independem do perfodo considerado (inflagao).

14, As_correlagoes para tubos de ago inoxidavel foram determinadas

para precos referentes a um so perflodo.

15. Estabelecemos equagoes de otimizagao para escoamento em regime

laminar e turbulento.

16. Estas correlagoes foram agrupadas em dois jogos de graficos, .

um para os maiores expoentes e outro para 0S menores.

17. Apresentamos solugao grafica para a taxa de fluxo critica ba-

seada nas equagoes obtidas. (2 graficos)’
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18. Nao se Justifica mais que uma solugao grafica para os menores
expoentes, ou para os maiores.

19. Verificamos que a aplicagao de uma solucgido aprdxlmada para o
-fator de fricgao (correspondente a tubos hidraulicamente 1§~
sos), nao resulta em erros comparada com a solugao da equagao
de Colebrook.

20. Comprovou-se que o custo total minimo corresponde a uma regiao

e nao a um ponto.

Sugestoes

1. Verificar que fungdo se aplica a variacao prego-diametro para
acessorios.

2. Verificar como se comportam os custos de instalagao para tubu
lagoes.,

3. Determinar a fungao de custo fixo para equipamentos de inte-
' resse\na\indﬁstria de alimentos. Este estudo pode conduzir a
determinagao de solugGes de otimizac3o econdmica ou, ao estu-

do da economia de escala.

L, Desenvolver equagoes de otimizagao para fluidos n3o Newtonia-
~hos em regime laminar, faixa de grande interésse para a enge-

nharia de alimentos.
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