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Resumo:A selecdo dos didametros de tubulagfes é uma dadnegiientes fungbes desempenhadas por engentieiros
processo no projeto de novos empreendimentos. @xlo®mais comumente empregados nesta situagatvemvo
calculo para simples enquadramento de restricdasoipnais, como velocidades de escoamento maxdmasnimas,
sem qualquer consideragao de cunho econdémico.e ftasialho, a abordagem classica do método demlateréo do
didmetro mais econémico em sistemas de bombeanéeattaptada para o escoamento bifasico liquido érvap
tubulacdo de diametro indeterminado. O célculopidas de carga na tubulacdo sdo realizados petragédo dos
gradientes de pressdo e de entalpia na tubula¢fivando-se ai a correlacdo de Beggs e Brill pesaoamento
bifasico. A funcao objetivo, que consiste no céropdd Custo Total para dado didmetro, € minimizaalanpeio de
funcdo integrante do MATLAB, de modo a atenderrigl¢s operacionais pertinentes. Analisa-se aénflia de

diversos parametros do projeto no resultado fib&ito.

1 INTRODUCAO

O projeto de unidades de processamento requer
diversos calculos posteriores aos balancos de neassa

energia, dentre os quais se destaca pela frequéncia

dimensionamento de diametros de tubulacées.

Estes didmetros sdo freqientemente determinados de
acordo com valores tabelados de grandezas como
velocidade ou perda de carga, obtidos, por suaavez,
partir de estudos econémicos ou de outra natupera (
exemplo, um limite maximo de velocidade pode ser
estabelecido para prevenir problemas de erosdo na
tubulacgéo).

Uma alternativa mais sofisticada é a selecdo do
didmetro pelo Método do Custo Anual Minimo, a qual,
de acordo com Nolte [7], pode resultar em reducides
ordem de 4% a 18% nos custos de operacdo ou de
instalacdo da unidade.

A bibliografia que trata do projeto de tubulacbes p
esta abordagem desenvolve equacdes interessardes pa
situagfes envolvendo escoamentos monofasicos
liguidos ou gasosos [7, 8], e apenas aproveitee part
destes resultados como aproximacdes para problemas
em que o escoamento é bifasico (liquido / vapor),
privilegiando nestes casos critérios de velocidades
minimas e maximas [7], em detrimento de uma
abordagem econdmica mais detalhada.

O escoamento simultdneo de liquido e vapor por
tubulagbes ocorre em diversas situacdes na producéo
de petréleo e em refinarias, em plantas petrogalrec
também em reatores nucleares, dai a importancia do
desenvolvimento de métodos de projeto adequados
para esta situacao.

2 JUSTIFICATIVA

Para uma vazdo fixa de determinada corrente de
processo, maiores didmetros de tubulacéo resultam e
maior custo fixo e menor consumo de energia (adisto
operacdo) pelo equipamento motriz (bomba ou
compressor), como ilustra a Figura 1. Portantostexi
um valor 6timo de diametrodi@ametro econdmigp
para o qual o custo total (a soma dos custos &xds
operacgao) assume o menor valor possivel.
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Figura 1: Variac&@o dos custos fixos, de energaad t
com o didmetro interno da tubulacao.

As tubulagBes em uma planta de processo respondem
por uma fatia significativa (até 25%) do investirieen
fixo do empreendimento [8]. Por outro lado, o ergpre

de didmetros muito reduzidos inviabiliza o proje®
unidades mais eficientes do ponto de vista eneméti
Assim, fica clara a importancia da selecdo do difome
econdmico.



3  FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

3.1 Método do Custo Anual Minimo

Seja um sistema de bombeamento cuja funcdo é
fornecer a carga de uma torre de fracionamento a
pressad,, succionando-a de um reservatério a pressao
P,. Tome-se como exemplo a tarefa de dimensionar o
didmetro de um dos trechos de tubulacdo que ligam a
descarga da bomba ao bocal de alimentacédo da torre.

Combinando-se principios de Mecéanica dos Fluidos
com consideragdes de cunho econdmico, é possivel
obter uma expressdo matematica que fornece um Custo
Total (C;) em funcéo do didmetro interno da tubulagéo
(d). Aplicando-se técnicas apropriadas de minimizagao
calcula-se entédo o didmetro econémico.

O Custo Total é a soma de duas parcelas. A prirdeira
o0 Custo FixoCg, o0 qual corresponde ao custo de
aquisicao, instalacdo e manutencdo da tubulacdo de
didmetro internad e seus acessérios (tés, curvas, etc).
A segunda parcela é o Custo de Bombeam€gfm
gual consiste no custo da energia absorvida petdao
para escoar a corrente de processo por essa tébulag
de didmetro internd.
C =G +G, (1)
Custo Fixo. O custo fixo da tubulagdo pode ser
estimado por:

_ d "

OndeF é a razdo entre o custo dos acessorios e de
instalacdo em relacdo ao custo de aquisicdo da
tubulacédo,X é o custo de aquisicdo de um metro de
tubulacéo de diametro interno 0,0254 m &), n é

um parametro que varia com o material da tubulacéo
(aproximadamente 1,5 para tubulagbes de a&g)éa
razdo entre custos fixos anuais (incluindo manétenc

e afins) e o custo inicial da tubulagao ja instalfg].

Equacionado assinG € dado en{$/(mrang) .

Custo de Bombeamento Seja 4Py, a queda de
pressao na tubulacdo cujo didmetro econdmico deseja
se determinar, correspondente a uma certa vazao

wabs - b 8 (4)

B n
Nas equacbes (3) e (4 € a vazado volumétrica
bombeada @ ¢é a eficiéncia da bomba.

SendoK o custo da energia elétricd ( kWhH e H as
horas de operagédo por ano a va@gdgh / ang, o custo
anual de energi&enegia ($ / ang correspondente €
dado por:

C = APtub EQB[H X (5)
energia 1000

A equacdo (5) pressupbe quiy, e Qg estejam

expressos no Sistema Internacional de Unidades.

Logo, o custo anual de bombeamento por unidade de
comprimento reto da tubulacdo (de comprimento reto
L) de uma vazaQg vale:

- AF}ub mB HIK (6)
1000 (L

CQB

A vazdo bombead&z ndo se mantém constante ao
longo do ano, assumindo diferentes valores por
diversos periodos de tempo ao longo do mesmo. Esta
flutuacdo pode ser descrita pelos correspondantes
pares K;, Qg), 0s quais podem ser levantados a partir
de unidades existentes ou estimados em projetasnov

a partir de plantas de processo similares.

O Custo de Bombeamento pode, entdo, ser expresso
como o somatorio de suas parcelas correspondentes a
m diferentes vazdes:

(7)

E importante enfatizar que na formulagio apresantad
a vazao volumétrica bombea@a ndo necessariamente
corresponde a vaz&o massica que escoa pela tubulaca
A existéncia de um divisor de fluxo antes da tutdda

€ um exemplo de situacdo em que as vazdes enwdlvida
seriam diferentes.

Custo total: A expresséo para o custo total em funcao

bombeada. De toda a energia que a bomba fornece ao do diametro interno da tubulagao fica:

escoamento por unidade de tempo, a parcela neleesséar

para que a corrente atravesse essa tubulacdo é dada

pela seguinte expressaomi#éncia util
wY =ap M 3)
B tub B

Entdo, a correspondentpoténcia absorvidapela

bomba para garantir essa etapa do escoamento € dada

por:

_ d Y y
G =l F)D([ﬁo,0254] e +;QQB"'

(8)

3.2 Solucbes analiticas

Ha situacbes, como o escoamento turbulento de um
liquido pela tubulagcédo, em que é possivel detemana
diametro econémico por procedimentos analiticos. Na
auséncia de divisores de fluxo e de permutadores de
calor entre a descarga da bomba e a tubulagdo (e de
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qualquer operagdo unitaria que modifique as
propriedades fisicas da corrente liquida), a quibela
pressdo na mesma pode ser determinada por:

2840 1+ ) L84
=0,12487+ B B

: 4,84 -0,16
d*S g

AP

" + pg 9 CL Cser(6)

(9)

Onde pg € a massa especifica da corrente liquida
bombeadapg é sua viscosidadeg € a razdo entre o
comprimento equivalente dos acidentes da tubulacéo
seu comprimento reto & é a inclinagdo da tubulacéo
em relacdo a horizontal. Para calcular o fatortdtna

de Moody, foi suposta uma tubulacdo relativamente
nova de aco, para a qual vale a relacao:

0,16

)0,16

(Re

f= (10)

A equacdo (9) pode ser substituida em (8), regldtan
em uma expressdo para o custo total onde a Unica
varidvel é o didmetro internd, em uma situagdo
hipotética de vazdo constante ao longo do ano.
Igualando-se a derivada desta equacéo em relag@o a
zero, e resolvendo-se patadetermina-se a expressao
analitica do diametro econdémico:

1
g “Tug “TH K [ 2e) [+ 49
n {1+ F) X K. h

3.3 Escoamento bifasico

Suponha-se agora que, no projeto exemplificado, a
corrente de processo bombeada atravessasse um
permutador de calor antes de chegar a tubulacdo de
didmetro indeterminado, vaporizando parcialmente no
equipamento. Haveria um escoamento bifasico liquido
/ vapor na tubulacdo, situacdo para a qual nadeexis
uma expressao paidyp.

Existem varias correlagdes disponiveis para o kalcu
do gradiente de pressddP(/ d¥ em escoamentos
bifasicos em tubulagfes. Neste trabalho, optouese p
empregar nos célculos aquela desenvolvida por Beggs
e Brill, por ser uma das poucas desenvolvidas para
todos as possiveis orientacfes da tubulacédo egécela

a horizontal.

O calculo dedPy, entdo é feito pela integracdo do
gradiente de pressado ao longo de toda a tubul&io.
indisponibilidade de estimativas adequadas dolmifi
temperatura ao longo do escoamento, torna-se
necessaria a integracdo do balanco de energia
(gradiente de entalpiaH / dx) simultaneamente ao
gradiente de pressdo, uma vez que o calculo deste
depende de diversas propriedades fisicas das fases
liquido e vapor, as quais, por sua vez, variam eom
temperatura e a presséao.

A bibliografia ligada ao calculo de perfis de péassle
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escoamentos bifasicos liquido / vapor em estado
estacionario costuma recomendar, para as integracée
necessarias, o que chama de “algoritmos de marcha”
(marching algorithnp [2, 3]. Segundo estas fontes, &
como funcionam osoftwarescomerciais que fazem
estes célculos. Por este algoritmo, divide-se a
tubulagdo em diversos subintervalos de comprimento.
Entéo, partindo-se de uma extremidade de pressdo e
temperatura conhecidas, calculam-se sucessivamgnte
pressdes e temperaturas ao fim de cada subintervalo
até chegar ao ultimo, quando estardo determinadas
entdo a pressédo e a temperatura ao final da tdmlag
Em cada subintervalo, os calculos de equilibrio de
fases e de gradientes de presséo e entalpia derem s
realizados nas suas condicdes médias de pressao e
temperatura, exigindo-se aqui um método iteratigo d
solucao.

4 METODOLOGIA

4.1 Funcédo Objetivo e Restrices

Todos os calculos apresentados neste trabalho foram
realizados no MATLAB, visando o aproveitamento de
seus algoritmos de minimizacdo e integracdo, e suas
funcionalidades de programacdo e visualizacdo de
resultados.

As minimiza¢Bes da fungcdo objetivo foram realizadas
com a fungcddmincondo MATLAB, a qual busca o
minimo de dada funcdo programada pelo usudrio,
sujeito a possiveis limites maximo e minimo da
variavel independente e de modo a atender ressricbe
lineares e / ou nédo-lineares de igualdade e / ou
desigualdade, quando especificadas.

A funcdo objetivo do problema em questédo
corresponde a equacao (8). Onde nao houver indicaca
diferente, os célculos foram realizados considerand
se, para o0s parametros econdmicos, o0s valores
apresentados por Peters, Timmerhaus e WesFE[8]:

1,4; X = $2,43 | mKg = 20%;K = $0,05 / kWh en =

1,5. Para a eficiéncia da bomba, considerou-sday va
de 70%.

As restricBes de projeto adotadas traduzem-se em um
limite minimo de 4 polegadas para o diametro imtern
da tubulacdo, e maximo de 20 ft/s para a velocidade
total da mistura bifasica (a ser observado em tedas
vazdes bombeadas) e de 16 polegadas para o diametro

Assim, para um dado conjunto de parametros do
projeto, o problema de otimizacdo em questdo fica
definido como:

min C(d)

sujeito a: &< d<16in

vm(d) <20 ft/s,i =1, ...m

Em todos os calculos realizados, foi verificadoatow
do argumento de said&XITFLAG de fmincon a fim



de garantir que 0 motivo de terminacdo do algorit®o
minimizacao foi mesmo a convergéncia em um ponto
otimo.

4.2 Perda de pressao na tubulacao

O célculo pelo “algoritmo de marcha” é ineficieit®
ponto de vista computacional. Neste trabalho, eptou
por representar o problema — gradientes de presséo
entalpia e as restricdbes termodindmicas da mistura
bifasica que escoa - como um sistema de equacgdes
algébrico-diferenciais semi-explicito. As equacdes
diferenciaisf; e q restricbes algébricagp de tal sistema
podem ser combinadas sob a forma:

M X =F(X) (12)
Onde:
I 0
|2 A
M=lo, o, (13)
E:
F_T= fLp .. q] (14)

A rotina ODE15Sdo MATLAB foi utilizada neste
trabalho para resolver o sistema (12), bastando
informar a matrizM como amass matrixnencionada

na ajuda disponibilizada pelo programa (comainelp
odel5s. E(ﬁ) foi programada separadamente, e
fornecida 2&ODE15Scomo seu argumenf®DEFUN

Onde ndo forem citados valores diferentes, todos os
calculos foram realizados tomando-se como exemplo
um escoamento de nafta (72\Pl), alimentada a
pressdo de 8,0 kgf/cre temperatura de 100° C em
uma tubulacdo horizontal de a¢o carbono
(condutividade térmica de 60,5 W / m / K) de 30
metros de comprimento. Foi suposta uma temperatura
do ar externo a tubulagdo de 27° C. Nas condicées d
bomlgeamento, a massa especifica da corrente vdle 68
kg/m’.

Foi suposto que a vazdo massica de nafta permanece
em 115000 kg/h em 57% das 8760 horas do ano,
oscilando em 10% para cima em 13% do tempo e 15%
para baixo nos 30% restantes.

Os célculos relacionados ao equilibrio de faseanfior
realizados de acordo com o método descrito por
Edmister [4]. A determinacdo das propriedadesdssic
necessarias das fases liquido e vapor a diferentes
pressdes e temperaturas foi realizada a partir de
correlagbes apropriadas para fracdes de petréleo,
obtidas doAPI Technical Data BooK].

De acordo com Beggs e Brill [2], a determinacdo de
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coeficientes de transferéncia de calor por conveoga
parte interna da tubulacdo é extremamente complexa
guando se trata de problemas de escoamento bifasico
dadas as diversas possibilidades dEgimes de
escoamentddiferentes formas de distribuicdo espacial
das fases liquida e vapor ao longo do escoamento).
Entretanto, na maior parte de tais situacdes, o
escoamento é turbulento, e a transferéncia de palor
conveccdo entre a mistura bifasica e a tubulagdo é
favorecida, havendo pouca diferenca de temperaturas
entre a parede interna da tubulacdo e os fluides qu
escoam. Esta dUltima suposicdo foi adotada neste
trabalho, desconsiderando-se a resisténcia comgecti
correspondente no calculo do balanco de energias (ma
precisamente, na determinacdo do coeficiente glidal
transferéncia de calor).

A determinacdo do coeficiente de transferénciaatta c
por conveccao entre a parede externa da tubulagdo e
ar ambiente passa pela determinacdo do ndmero de
Nusselt, a qual, por sua vez, difere entre situaglie
conveccao forcada e conveccéo livre. Neste trabalho
mesmo foi estimado pelas relacdes de Churchill,
obtidas de Incropera e DeWitt [5], tanto para sanal
ocorréncia de ventania (velocidade do ar de 36 km/h
guanto na consideracdo de atmosfera estavel. Giale n
for feita citacdo em contrario, foi considerada a
conveccao forcada (vento).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ODE15S X “Marching algorithm”

A programacao realizada no MATLAB foi estruturada
de maneira a permitir ao usuario a escolha do métod
de integracdo dos gradientes de pressdo e entapia
longo da tubulacdo (rotin@DE15Sdo MATLAB ou
“marching algorithriindicado pela bibliografia) a fim

de verificar os possiveis impactos desta escolha na
resolucdo do problema.

A economia de tempo observada com o uso da funcéo
ODE15Sé espantosa. Na primeira comparagédo entre a
otimizacdo com um método e outro, foram necessarios
44 minutos para a minimizacdo com marching
algorithn?. Com o outro método, bastaram 2 minutos
(22 vezes mais rapido).

Trata-se de uma diferenca de tempo grande mas ja
esperada, uma vez que a integracdo com o “algoritmo
de marcha” com dez intervalos de discretizagdo de@mo
90 segundos, ou 18 vezes mais que 0 tempo necessari
com aODE15S(apenas 5 segundos).

Os resultados de pressbBes, temperaturas, fracdes
vaporizadas, etc., calculados com ambos os métodos
foram exaustivamente comparados, ndo apresentando
qualquer diferenca. Logicamente, as otimizacddadei
com um método e outro também sempre resultaram na
mesma solugdo. Por esse motivo, escolheu-se o métod
mais rapido QDE153 para fazer todos os calculos que
figuram neste trabalho.



Uma das etapas mais importantes no calculo do
gradiente de pressao pela correlacdo de Beggsl e Bri
a determinacdo do regime de escoamento
correspondente a orientacdo horizontal da tubu)agao
gue se segue o calculo toldup de liquido (fracédo
volumétrica de liquido corrigida para levar em eoat
diferenca de velocidades entre ambas as fases).

Os valores assim calculados lt@ldup caracterizam-se

por subitas descontinuidades que surgem na mudanca
entre um regime de escoamento e outro, as quais
chegam a impedir, em certos casos, a convergéncia d
ODE15S inviabilizando ai a otimizacdo. Este
problema foi contornado com a utilizacdo de funcdes
de regularizacdo, suavizando-se assim as curvas de

holdup nas regibes de mudanca de regime de
escoamento.
5.2 Influéncia do custo da energia elétrica

A otimizacdo do problema com os valores originais
produziu os resultados apresentados no Gréaficade o
destacam-se, além das parcelas que somadas ddo o
Custo Total, as velocidades correspondentes a cada
diametro interno e o ponto 6timo encontrado. O
problema foi resolvido em 186 segundos (3 minutos),
resultando em um diametro interno de 6,56 polegadas
nao havendo restrices ativas.

Foram investigados os efeitos de variagcdes emstiger
parametros que compBem a funcdo objetivo,
comecando pelo custo da energia elétrica. Resalgeu-

o problema para o dobro e o triplo do valor origina
mantidas as demais condi¢des, obtendo-se didmetros
otimos de 7,00 e 7,42 polegadas, como mostram os
resultados ilustrados nos Graficos 2 e 3.

Conclui-se primeiramente que 0 custo da energia
possui visivel influéncia sobre o diametro étimomo

mostram os didmetros obtidos, uma vez que
modificacbes deste parametro refletem-se
proporcionalmente nas curvas de Custo de

Bombeamento, como se vé nos Gréficos 1, 2 e 3a-Trat
se de um resultado ja esperado, mas que precisa ser
enfatizado, pois deixa clara a necessidade de abter
valor preciso deste custo ao se utilizar o método d
Custo Anual Minimo na selegdo do diametro, casa haj
interesse em determina-lo com exatiddo. Percebe-se
gue cada aumento dé em $0,05 / kWh levou a um
aumento de cerca de 0,5 polegada no didmetro 6timo.
O custo da energia elétrica no Brasil hoje é cdecR$
0,265 / kWh, bem diferente do apresentado por eter
Timmerhaus e West [8], referente a outra localiaaca
geografica. Fica clara, portanto, a necessidade de
adaptar o método proposto a realidade local cor@e pr
requisito para a obtencéo de resultados coerentes.

Observa-se, ainda que somente uma variagcdo muito
drastica do custo da energia elétrica seria cagaz d
levar a solugdo do problema original para a regiéo
restricdes ativas. Os resultados obtidos enconseam-
sempre em regides de velocidades menores ques10 ft/

De acordo com a equacao (11), dobrar ou triplicar o
custo da energia elétrica em situacdo de escoamento
incompressivel altera o diametro econdmico porésto

de 1,1157 e 1,1896, respectivamente. No escoamento
bifasico aqui investigado, os fatores corresporetent
sédo de 1,0671 e 1,1311, o que permite concluir eue,
ambas as situagbes estudadas, a influéncia do valor
deste parametro é semelhante.
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5.3 Influéncia da vazao massica

A vazdo de 115000 kg/h de nafta foi duplicada e
triplicada, mantendo-se suas flutuacdes porcenaais
longo do ano. Calculou-se o diametro 6timo



correspondente as duas situacdes. Foram obtidos
didmetros de 8,90 e 10,63 polegadas, como poderse v
nos Gréficos 4 e 5.

Os resultados mostram que a vazao influencia
decisivamente o valor do didmetro econdmico
determinado. Isto ja era esperado, uma vez que a
mesma aparece diretamente na expressdo do Custo de
Bombeamento, além de ser determinante também para
o valor da perda de carga na tubulacéo.

Os Graficos 4 e 5 mostram que duplicando-se e
triplicando-se a vazao massica, modifica-se emdgsn
proporcdes a curva do Custo de Bombeamento, sem
que o ponto de minimo do Custo Total se aproxime
muito da regido de restricbes ativas. Esta condsgd
mantém quando se calcula o diametro 6timo
correspondente aos triplos da vazao e do custo da
energia elétrica, como se vé no Grafico 6 (diametro
otimo de 11,56 polegadas).
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5.4 Influéncia do &ngulo de inclinagdo da

tubulacéo
A correlagcdo de Beggs e Brill para o gradiente de
pressdo em escoamento bifasico liquido / vaporuposs
um componente hidrostatico dado ppr[g ser{d),
sendo ps uma massa especifica representativa da
mistura bifasica. Quanto maior o angulo de inclwag
6 em relagdo a horizontal, maior a contribuicdo do
6

termo hidrostatico, o qual chega, em dado ponto, a
tornar insignificante o valor da perda de carga por
atrito. Espera-se, portanto, que este fator magifiq
bastante as curvas de custos de bombeamento e
consequentemente, o valor do didmetro 6timo.
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Gréfico 6

Para verificar o comportamento do diametro
econdmico frente a variagcbes dg foram feitas
otimizacbes para valores de 15° , 30° , 60° e 90° ,
obtendo-se, respectivamente, 6,15; 5,92; 7,86;57,85
polegadas como diametros 6timos, como mostram 0s
Gréaficos 7 a 10.
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Gréafico 8

A primeira constatacdo a ser feita refere-se afil par
curva dos Custos de Bombeamento, que assume um



comportamento diferente e patamares cada vez rsaiore
a medida que aumenta a inclinacdo. Em diametros
menores, onde a perda de carga por atrito ainda é
significativa, o valor da perda de pressado total na
tubulagdo diminui com o aumento do diametro. A
partir de certo valor de didmetro, essa perdaidnmeadt
torna-se irrelevante frente ao componente hidriostat
Este por sua vez, varia pouco com o didmetro iotern
Como resultado, obtém-se perdas de pressao na
tubulagdo descrescentes na regido de menores
didmetros, e quase constantes para didmetros maiore
O Custo de Bombeamento é proporcional a queda de
pressdo na tubulacéo, e portanto, sua curva apaesen
mesmo comportamento.
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Gréafico 9

Ha que se destacar também o surgimento de minimos
locais nas inclinacbes de 60° e 90° na regidao de
menores didmetros. Este estranho fenémeno tem
relagdo com as subitas descontinuidades caraitasist
da correlacdo de Beggs e Birill.

Observa-se nos gréaficos 9 e 10 que a curva de €usto
de Bombeamento, que vinha decrescendo com o
didmetro interno, inverte esta tendéncia e assume u
perfil crescente em torno de didmetros de 6 pokegad
voltando depois a decair. Isto ocorre porque eosre
didmetros de 6 e 8 polegadas, ocorre mudanca de
regime de escoamento - de “distribuido” para
“intermitente” - e ODE15S apresenta problemas de
convergéncia quando ndo se usa as fungbes de
regularizacdo, como descrito anteriormente. A
suavizacdo da curva d®ldup por este método nado se
mostrou capaz de corrigir por completo a curva de
Custos de Bombeamento, produzindo o ‘“efeito
colateral” observado, que afetou de maneira idérdic
funcdo objetivo (Custo Total). Como conseqiéncia,
verifica-se 0 surgimento de Otimos locais, e
sensibilidade do método & estimativa inicial do
didmetro econdmico.

5.5 Influéncia do custo de aquisicdo da tubulacao

Todos os parametros investigados até aqui inflaemci
somente o Custo de Bombeamento, mantendo-se os
mesmos Custos Fixos em todas as situacdes.

Para verificar a influéncia do custo de aquisicéo d
tubulagdo nos resultados do problema, resolveu-se o
7

mesmo considerando o valor original dobrado, e
depois, triplicado, como mostram os Graficos 1R2e 1
Foram obtidos, como didmetros 6timos, 5,82 e 5,43
polegadas. Os custos de energia mantiveram-se 0s
mesmos e, diante de custos de tubulacdo crescentes,
didmetro econdmico assumiu valores cada vez
menores, correspondentes a menores aquisicbes de
material.
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Gréfico 11

Observa-se que o0 custo de aquisicdo da tubulacéo
apresenta influéncia consideravel no valor do ditone
econdmico, dado que a consideracdo de um valoomuit
distante da realidade (no caso, trés vezes menor)
poderia modificar o diametro 6timo em cerca de uma
polegada. A exemplo do custo de energia elétrsia, e

€ mais um parametro que precisa estar bem
determinado de acordo com a realidade local, quando
objetivo é determinar o didametro 6timo de maneira
precisa.

A equacéo (11) mostra que dobrar e triplicar oacdst
aquisicao da tubulagdo em caso de escoamento
incompressivel reduziria o didmetro econdémico por
fatores de 0,8963 e 0,8406, respectivamente. Na
situacdo de escoamento bifasico aqui simulada, os
fatores correspondentes determinados foram de 2,887
e 0,8277, mostrando que em ambas as naturezas de
escoamento, a influéncia deste parametro é
aproximadamente a mesma.
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Gréfico 12

As conclusdes acerca de modificacdes no valoK de
valem também para o parameti§:, dado que
modificacbes de mesmas proporcdes nesses parametros
refletem-se de maneira idéntica nos Custos Fixoa e
funcdo objetivo.

5.6 Influéncia da eficiéncia da bomba

Para verificar a importancia da estimativa da @ficia

da bomba no calculo do diametro econémico, reselveu
se o problema de otimizacdo com uma eficiéncia de
35%, obtendo-se um didmetro econémico de 7,127
polegadas e o Gréfico 13.
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Gréfico 13

Aqui, a menor eficiéncia da bomba refletiu-se na

necessidade do dobro da energia requerida pelo
bombeamento, para valores idénticos de perda da car

na tubulacéo.

Constata-se que valores precisos deste parametro sa
importantes para obter-se didmetros econémicos
coerentes com a realidade. Se a bomba ja existe ou

conhecida, estimativas podem ser feitas a partr da

curvas fornecidas pelo fabricante.

Como em todos os célculos apresentados até aqui,
observa-se que na solugcdo 6tima, ndo ha restricbes
ativas.

De acordo com a equacédo (11), a divisdo por dois da
8

eficiéncia da bomba levaria a um aumento do didmetr
econdmico por um fator de 1,1157 em uma situacao de
escoamento incompressivel. No presente trabalho, o
valor do fator correspondente é bem préximo dessa
previsao (1,0864).

5.7 Influéncia da velocidade do vento e da

temperatura externa

A comparacdo das pressfes, temperaturas, frages
vaporizadas, etc, calculadas ao longo da tubulagko
diversas circunstancias de temperatura externa e
velocidade do vento mostrou que estes sdo dois
pardmetros que pouco ou nada influenciam os referid
resultados. Dado que ndo modificam a perda de carga
calculada para a tubulacéo, ndo é esperado quarposs
influenciar de maneira significativa o diametro
econdmico correspondente. Para certificar-se disto,
resolveu-se o problema em condi¢cdes drasticamente
diferentes das praticadas até aqui: temperatusarnext

de 40° C (correspondente a um dia de muito calor em
uma refinaria em solo brasileiro) e ar parado. Os
resultados correspondentes encontram-se repressntad
no Grafico 14.
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O didmetro 6timo determinado foi de 6,56. Idéntico,
portanto, em relagcdo as condi¢cdes originais, como
esperado. A conclusédo é que, ao contrario de disers
outros paradmetros estudados, a especificacdo drata
condicdes atmosféricas e temperatura do ar ex@rno

tubulagdo ndo é importante para a determinacdo do
didmetro econdmico correto.

6 CONCLUSOES

Os graficos apresentados mostram que velocidades
acima do maximo estabelecido (20 ft/s) ocorrem
apenas em diametros menores, associados a maiores
custos de energia. Portanto, respeitado o referido
limite, o projetista pode selecionar um diametpasgir

de uma grande faixa de valores, onde o custopoti
dobrar ou até ftriplicar de uma possivel escolha par
outra, em casos extremos. Torna-se clara a impmata

da abordagem desenvolvida neste trabalho, mostrando
gue a selecao apenas pelo critério de velocidade po
resultar em solucdes desnecessariamente
antieconémicas.



Os resultados obtidos mostram que, para dada ¢erren
de processo de composicdo quimica definida, a
propriedade que determina a ordem de grandeza do
didmetro econdmico correspondente é a sua vazao. A
discusséo sobre a influéncia dos valores dos pamsne
envolvidos na otimizacdo econbmica mostrou que
mesmo desvios razoaveis dos mesmos ndo foram
suficientes para provocar erros muito maiores qua u
polegada no didmetro selecionado. Tais erros
resultariam em um certo excesso de gastos comianerg
ou material, mas dificilmente a solu¢do obtida aseri
mais dispendiosa que a selecdo por simples
enquadramento da velocidade.

Trata-se de uma conclusdo animadora, uma vez que a
maior desvantagem do Método do Custo Anual
Minimo € justamente a necessidade de levantar os
valores de pardmetros econdmicos que traduzam a
realidade local de custos. Para dada vazdo de
determinada corrente de processo, valores proxéaos
realidade j& sdo suficientes para uma boa indicdgéo
melhor didmetro a selecionar. Por outro lado, réo s
pode confiar nos resultados obtidos quando néerse t
qualquer idéia dos custos envolvidos.

Todo projeto de unidade de processamento possui, em
seu cronograma de execugao, previsdo de uma ou mais
etapas de avaliacdo econOmica. Tornar acessiveis 0s
dados econbmicos necessarios aos engenheiros
responsaveis pelos projetos seria um passo deciaivo
direcdo de conceber empreendimentos mais lucrativos
pela possibilidade de se aplicar métodos de otgaza
como o abordado aqui.

As conclusdes deste trabalho ndo devem ser
generalizadas para todos os problemas de escoamento
bifasico liquido / vapor. Nas condi¢cdes de pressao
temperatura consideradas na entrada da tubulacéo, a
mistura bifasica encontra-se 21,5% vaporizada (em
volume). Novo estudo nos mesmos moldes teria de ser
realizado quando o problema de interesse envolver
porcentagens vaporizadas maiores ou correntes de
composicao quimica muito diversa.

7  NOMENCLATURA
Cg = custo de bombeamento por metro de tubulagéo
por ano de operacs/(miand)
Cr = custo fixo por metro de tubulagdo por ano de
operagaq$/(mrang)
Ct = custo total por metro de tubulacdo por ano de
operacad$/(mrand)
d = didmetro interno da tubulacao
F = raz&o entre o custo dos acessérios e de indtalac
em relacdo ao custo de aquisi¢do da tubulacdo
g = aceleracéo da gravidade
H = horas de operacé&o por ano a dada vzémo)

K = custo da energia elétri¢a/kwh)
Kg = razdo entre custos fixos anuais e o custo Iricia

9

tubulacéo ja instalada.

L = comprimento reto da tubulagéo

m ndmero de diferentes vazbes volumétricas

bombeadas ao longo do ano

n = parametro relacionado ao material da tubulagéo
(1,5 para tubulagbes de aco)

Re= nimero de Reynolds

Qg = vazao volumétrica bombeada

Vi, = velocidade total da mistura bifasica

X = custo de aquisi¢cdo de um metro de tubulacdo de
diametro interno 0,0254 n$( m

WEL;J = poténcia util fornecida pela bomba para vencer a
gueda de pressatPy, (W)

WBabS: poténcia absorvida pela bomba para vencer a
gueda de pressatPy,,(W)

) razdo entre o comprimento equivalente dos
acidentes da tubulacéd. e

pp = massa especifica do liquido bombeado

Mg = viscosidade absoluta do liquido bombeado

n = eficiéncia da bomba correspondentgza

APy, = queda de pressdo na tubulacdo cujo diametro
objetiva-se determinar

6 = inclinacdo da tubulacdo em relacao a horizantal
90°< 6 < 90°), positivo para escoamento ascendente
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