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FENOMENOS DE TRANSPORTE:
Diametro Economico



8.3 VELOCIDADE E DIAMETRO ECONOMICO

A escolha do diametro da tubulacdo deve levar em
consideracao os parametros economicos e a disponibilidade
de diametros dos tubos comercialis.

Na escolha do diametro, dois fatores sdo importantes:

O custo da tubulacdao a ser instalada (custos fixos ou
depreciacdo do investimento inicial). Este custo aumenta a
medida que se escolhe diametros maiores.

O custo operacional do sistema, ou seja, a energia gasta no
bombeamento do fluido diminui com 0 aumento do diametro da

tubulacao (custos operacionais).
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Figura: Determinacéo do diametro otimo

A soma dos custos fixos mais 0S operacionais
apresenta um valor minimo que é denominado
diametro econdomico, aquele que minimiza 0sS
custos totais de uma tubulacao. .



O diametro econOmico pode ser determinado através
de duas metodologias:

1. Atraves de equacOes obtidas da derivacao da
equacao resultante da soma dos custos fixos e
dos operacionais. Este método exige dados reais de
tubulacoes e a obtencao de equacoes, porém fornece
0 verdadeiro valor do diametro 6timo. No caso de
sistemas complexos de alto custo, este metodo é o
metodo a ser seqguido.

2. Atraves da velocidade aconselhavel ou velocidade
economica. Este método ¢é adequado para
pequenas e meédias instalacoes e serda o0 método que

usaremos nesta disciplina. .



Obtencao do diametro econémico através da equacao de
custos minimos

Solucao para fluidos newtonianos:

Denn, M.M.(1980) Process fluid mechanics, Prentice Hall, Englewood
Cliffs, NJ.

Solucao para fluidos newtonianos, da lei da poténcia e plasticos
de Bingham

Darby, R. & Melson, J.D. (1982). Direct determination of optimum
economic pipe diameter for non-Newtonian fluids, J. Pipelines, 2, 11-
21.

Solugao para fluidos Herschel-Bulkley

Garcia, E.J. & Steffe, J.F. (1986) Optimum economic pipe diameter for
pumping Herschel-Bulkley fluids in laminar flow, Journal of Food
Process Engineering, 8, 117-136. 5



Obtencéao do diametro econdmico atraves da
velocidade econOmica

Usa-se a velocidade aconselhada para um dado regime
de escoamento, considerando a viscosidade ou a
densidade. Com essa velocidade calcula-se o diametro.

Este método se baseia no fato de que as velocidades de
fluidos que escoam em tubos com diametros econdmicos,
estdo dentro de uma estreita faixa de valores.

Esses valores de velocidade variam em funcdo da
densidade, quando o escoamento € turbulento e da
viscosidade, quando o regime € laminar.



Tabela: Valores de velocidade econ6mica para tubos com
diametro igual ou inferior a 4 polegadas.

Oleo Liquido viscoso
Escoamento Laminar ﬂ ﬂ
u (cP) 10 100 1000
v (m/s) 1 0,3-0,8 01-0,24
agua
Escoamento Turbulento ﬂ
p (kg/m?) 0,12 1,2 12 800 1200

v(mls) 125-155 55-77 32-40 16-20 0,79-10

v



Escolhida a velocidade aconselhavel através da tabela
anterior, para um fluido de densidade ou viscosidade
conhecidas, o0 diametro econOmico sera obtido pela
expressao:

ApOs o calculo do diametro econdmico, se consulta o
catalogo de tubulacbes para determinar a dimensao real do
tubo. O diametro escolhido corresponde a um dos
diametros-padrao e gera a velocidade efetiva.



Regra pratica para a determinacao do diametro 6timo
(valido para linhas de recalque):

A partir do diametro economico calculado, procura-
se em tabelas de tubulacdoes comerciais o valor do
diametro interno mais proximo.

No caso das linhas de recalque, pode-se escolher o
valor do diametro interno igual ou inferior ao
diametro economico.

No caso de linhas de succao devemos usar outro
criterio, pois a perda de carga na succao é critica e
precisamos escolher diametros maiores que O
diametro economico. E, também, Ilinhas de
comprimento com o menor comprimento possivel.



Exemplo: Diametro economico

Deseja-se transportar oleo de soja a uma vazao
de 1,72 litros/s.

Qual diametro de tubulacao deve ser
empregado?

*Qual a velocidade real do sistema?

Dados:
p = 0,95 g/cm?3 = 950 kg/m3
u = 0,0336 kg/m.s
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Supondo regime turbulento para o fluido
newtoniano, com o0 auxilio da tabela abaixo
podemos estimar uma velocidade economica
de 1,5 m/s. p = 0,95 g/cm? = 950 kg/m?3

o (kgm3) 0,12 1,2 12 800 1200

Ve (M/S)  12,5-15,5 §5,5-7,7 32-40 16-20 0,79-1,0

O didmetro econdémico e calculado por:

D..o = 3,82.102 m

D... = 1,5in
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Agora, devemos verificar se nossa suposicao inicial (regime
de escoamento turbulento) esta correta:

Re = Dvp/u
Re > 4000 = regime turbulento

Re = 1620
Regime laminar!

Suposicao inicial nao satisfeita !

Recalcular como regime laminar !
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Supondo regime laminar para o fluido newtoniano,

com o auxilio da tabela abaixo podemos estimar uma

velocidade econdmica de 0,9 m/s (lembrando que
0,0336 kg/m.s = 33,6 cP).

u=33,6 cP
u (cP) 10 100 1000
Veeo (M) 1 0,3-0,8 0,1-0,24

O diametro econdémico €é calculado por:

Deeo = 4,93.102 m
De.o = 1,94 in
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Agora, devemos verificar se nossa suposicao Inicial
(regime de escoamento laminar) esta correta:

Re = Dvp/u
Re < 2300 = regime laminar

Re = 1254 Considera-se regime laminar !

Suposicao inicial satisfeita !

Agora, pode-se escolher um diametro comercial atraves
de um catalogo.
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Dimensao Espessura

nominal Diametro da parede, Diametro
do tubo, in externo, in Sérien® in interno, in
/g 0,405 40 0,068 0,269
80 0,095 0,215
/a 0,540 40 0,088 0,364
80 0,119 0,302
s 0,675 40 0,091 0,493
80 0,126 0,423
/2 0,840 40 0,109 0,622
80 0,147 0,546 Deco =4,93.102 m
34 1,050 40 0,113 0,824
80 0,154 0,742 - D =194 in
1 1,315 40 0,133 1,049 eco !
80 0,179 0,957
14 1,660 40 0,140 1,380
80 0,191 1,278
112 1,900 40 0,145 1,610
80 0,200 1,500
2 2,375 40 0,154 2,067
80 0,218 1,939 < |

Tubo selecionado, considerando série 80:
Dinierno = 1,939 in = 0,04925 m

D, ominal = 2 in = 0,05080 m w



Calculo da velocidade real do sistema:

A vaz&o é conhecida e ndo se altera: Q =1,72.10°m"®/s

Q
A

Onde, para o calculo da area usa-se o diametro interno do
tubo comercial selecionado: D, ..., =1,939 in =0,04925 m

Entao, a velocidade real € obtida com: Vv =

Velocidade real = 0,903 m/s
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Exercicio para fazer em sala e entregar:

Deseja-se transportar um fluido a uma vazao de
3 litros/s.

Qual diametro de tubulacao deve ser
empregado?

*Qual a velocidade real do sistema?

Dados:
p = 1200 kg/m?
u=10cP
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Tabela: tubos comerciais

Dimensao Espessura
nominal Diametro da parede, Diametro
do tubo, in externo, in Sérien® in interno, in
/g 0,405 40 0,068 0,269
80 0,095 0,215
/a 0,540 40 0,088 0,364
80 0,119 0,302
Y8 0,675 40 0,091 0,493
80 0,126 0,423
/2 0,840 40 0,109 0,622
80 0,147 0,546
Y4 1,050 40 0,113 0,824
80 0,154 0,742
1 1,315 40 0,133 1,049
80 0,179 0,957
14 1,660 40 0,140 1,380
80 0,191 1,278
11/2 1,900 40 0,145 1,610
80 0,200 1,500
2 2,375 40 0,154 2,067
80 0,218 1,939
21/2 2,875 40 0,203 2,469
80 0,276 2,323
3 3,500 40 0,216 3,068
80 0,300 2,900
3'/2 4,000 40 0,226 3,548

80 0,318 3,364



Outros métodos de
determinacao
* Eq. Bresse

o [ = K\/a Kk 0,7 d 1,3
 NBR-5626

. 4 __ tempodeuso
+ D=13Vt,/Q t=— —

* Eq. Forccheimer

e D =1,46 x%%>,/0 x= horas de uso no ano
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