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1 RESUMO

O conhecimento do diametro econdmico de tubulacbes é de grande importancia em
dimensionamentos de sistemas de recalque, pois, assim, &€ possivel otimizar os custos de
sistemas de irrigacdo. O objetivo deste trabalho foi propor um modelo matematico para o
calculo do didametro econémico de tubulacbes de recalque utilizadas em sistemas de
bombeamento de agua para irrigacdo. Na modelagem matematica do célculo do diametro
econdmico foi utilizada, para mensurar a perda de carga, a equacao de Hazen-Williams, levando
em consideracdo o custo das tubulag¢6es, o custo do conjunto motobomba, o custo da energia
consumida e o fator de recuperacdo do capital. Nas simulacdes foram utilizadas vazdes de 25 a
500 I s, em intervalos de 25 | s, fator de recuperacéo do capital de 10, 15 e 20%, e preco da
energia consumida de US$0,09, US$0,10 e US$0,11 kWh, para tubos de aco com espessura
de 2,00mm, 2,65mm e 3,00mm. Para validacdo do modelo proposto, por meio da comparacéao
com um modelo que utiliza a formulacdo de Darcy-Weisbach, foram utilizadas a raiz media do
desvio quadratico, a raiz média do desvio quadratico normalizado, a eficiéncia do modelo e o
indice geral de desempenho do modelo. Os resultados indicam que 0 modelo proposto apresenta
indice geral de desempenho proximos a 1,00 em todos os cenarios, podendo, dessa forma, ser
utilizado com precisdo para determinacdo do didmetro econdmico de tubulacbes de recalque
sem necessidade do uso de equacgdes que necessitam de processos iterativos para sua solucao.

Palavras-chave: modelagem, irrigacdo, consumo de energia, Hazen-Williams.
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MATHEMATICAL MODEL FOR DETERMINING THE ECONOMIC DIAMETER
OF PRESSURIZED PIPES

2 ABSTRACT

The knowledge of the economic diameter of pipelines is of great importance in the design of
water pumping systems because it makes possible to optimize costs of irrigation systems. The
objective of this work was to propose a mathematical model for the calculation of the economic
diameter of pressurized pipes used in water pumping systems for irrigation. In the economic
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diameter calculation mathematical modeling Hazen-Williams equation was used to measure
loss of load, taking into account the pipes’ cost, the cost of the motor pump, the cost of the
energy consumed and the recovery factor of the capital. In the simulations, flow rates of 25 to
500 I s were used, in intervals of 25 | s, capital recovery factor of 10, 15 and 20%, and energy
price of US$0.09, US$0.10 and US$0.11 kWh, for steel pipes with thickness of 2.00mm,
2.65mm and 3.00mm. For validation of the proposed model, through comparison with a model
using Darcy-Weisbach formulation, the mean root of the quadratic deviation, the mean root of
the normalized quadratic deviation, the model efficiency and the overall performance index of
the model were used. The results indicate that the proposed model presents a general index of
performance close to 1.00 in all scenarios and can therefore be used with precision to determine
the economic diameter of pressurized pipes without the use of equations that require processes

solutions.

Keywords: modeling, irrigation, energy consumption, Hazen-Williams.

3 INTRODUCAO

Varias estudos (FERNANDES et
al., 2014; CALDAS; CARVALHO;
REZENDE, 2016; ALVES et al., 2017;
CHAMBA,; ZUBELZU; JUANA, 2019)
vem sendo realizados com o propdsito de
maximizar a eficiéncia de projetos de
irrigacao, principalmente quando
relacionados a parte hidraulica do sistema
(ZOCOLER et al, 2011), no
aprimoramento do manejo de irrigacdo e
nas relagdes de custo dos sistemas
(SONOWAL,; SENAPATI; ADAMALA,
2016). Perroni et al. (2015) ressaltam que no
uso da irrigacdo como  acréscimo
tecnolégico é de suma importancia a
utilizacdo dos recursos hidricos e
energéticos disponiveis de forma racional,
para a propria sustentabilidade da
agricultura irrigada.

Alazba et al. (2012) e Sonowal,
Senapati e Adamala (2016) destacam que a
equacdo empirica de Hazen-Williams
(1903) (HW) é a mais empregada na
determinacdo do diametro de tubulacdes de
recalque utilizado em sistemas de
bombeamento e, consequentemente, no
calculo da perda de carga do sistema. De
acordo com os autores, este fato pode ser
atribuido a simplicidade na utilizacdo da
formulagdo de HW quando comparada com

0 equacionamento tedrico de Darcy-
Weisbach (DW).

De acordo com Brkic¢ (2016) e Brkic¢
e Cojbasi¢ (2017), a formulago tedrica de
DW é implicita para a determinagéo do
coeficiente de atrito, necessitando, segundo
Pimenta et al. (2018), a utilizagdo de
processos iterativos ou o diagrama de
Moody para sua solugéo.

Diversas pesquisas
(VALIANTZAS; DERCAS;
KARANTOUNIAS, 2007; CALEJO et al.,
2008; VALIANTZAS, 2008; PEDRAS et
al., 2009; AKINTOLA; GIWA, 2009;
CABRERA; GOMEZ; SORIANO, 2018)
foram realizadas no sentido de determinar o
didmetro econémico para tubulacdes em
sistemas pressurizados, contudo, a maioria
dos estudos supracitados foram realizados
utilizando a formulagdo empirica de DW, o
que torna mais complexo e demorado a
estimativa do coeficiente de atrito. Além
disso, muitas formulas ndo levam em
consideracdo o fator de recuperacdo do
capital investido na aquisicdo da tubulacéo
e na motobomba.

Devido a isso, o0 objetivo desse
trabalho foi determinar um modelo
matematico para o calculo do diametro
econdmico de tubulagbes de recalque
utilizadas em sistemas de bombeamento de
agua para irrigacao.
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4 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do presente
trabalho foi realizado utilizando planilhas
eletronicas no Ms Excel® para simulacéo
de diferentes cenéarios, variando a vazédo de
25 a 500 | s, em intervalos de 25 | s™.
Foram utilizados tubos de aco soldado com
espessuras de 2,00mm, 2,65mm e 3,00mm.
O peso dos tubos foi obtido junto as
empresas fabricantes da regido central do
estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Os
precos dos tubos de aco soldado e dos

conjuntos motobombas elétricos foram
obtidos em diversos estabelecimentos
comerciais de diversas regides do Brasil,
sendo considerados para 0 ano de 2018. O
dolar comercial nesse periodo foi
comercializado a R$3,85.

Na Tabela 1 esta apresentado os
precos de conjuntos motobomba e precos
por unidade
de poténcia, considerando acionamento
com motores elétricos. Os valores utilizados
nesse estudo sdo referentes a cotacdo do
délar no periodo.

Tabela 1. Pregos de conjuntos motobomba (US$) de acordo com a poténcia (cv)

Poténcia Conjunto Motobomba
(cv) (US$)
15 1425,71
20 1828,37
25 2189,00
30 2831,15
40 4924,32
50 5751,83
100 15174,20
125 21375,82
200 33807,77
250 36722,34
300 38660,26

A metodologia utilizada para a
determinacdo do diametro econémico da
tubulacdo de recalque foi proposta por
Robaina, Calgaro e Peiter (2004), e se

CT = Ctr + CMb + COp

baseia na otimizacdo do custo total anual
(CT) do sistema de bombeamento,
conforme expresso na Eq. 1.

1)

Em que: Cy - custo total anual; C, - custo anual da tubulacdo de recalque (amortizacéo
e juros); Cyp, - custo anual do conjunto motobomba (amortizagéo e juros); Co, - custo anual de

operacdo do sistema (consumo de energia).

Derivando a Eq. 1 em relacdo ao
didmetro, obtém-se:

aCr  aCy . OC aCo
_T:J+_Mb+_p
aD aD aD aD

(2)
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Estabelecendo-se a condicdo de Sendo 0 peso dos tubos estimados

o - , 0C .
custo total minimo do sistema, que é ——- = por.
s L 0°C
0 sujeita a condicéo aDzT > 0.

Prr = yp-m.D.e.L 3)

O custo anual da tubulacdo de
recalque pode ser expresso por:

Crr = W,. Y- . D.e. L.FRC 4)

Em que: W, - preco da tubulacdo por unidade de peso e por metro de tudo (R$ kgf! m-
B: vm - peso especifico do material da tubulagio (kgf m3); D - didmetro do tubo (m); e -
espessura do tubo (m); L - comprimento total da tubulagdo (m); FRC - fator de recuperacéo do
capital empregado na aquisicao da tubulacdo.

O custo anual do
motobomba pode ser expresso por:

conjunto

Cmp = W,.0,736.FRC. P

(5)

Em que: W, - preco do conjunto motobomba por unidade de poténcia (R$ cv?); P -
poténcia do conjunto motobomba (cv) e 0,736 é o fator de conversdo de cv para kW.

O custo anual de operacédo (energia
consumida) do sistema de bombeamento
pode ser expresso por:

Cop = W5.0,736.Nh. P

(6)

Em que: W5 - preco por unidade de energia consumida (R$ kWh™), considerando-se
acionamento por motor elétrico; Nh - nimero de horas de operagéo por ano.

De acordo com Sonowal, Senapati e
Adamala (2016) e Skar e Gooda (2018), o
custo operacional depende de varios fatores,
como a perda de carga devido ao atrito,
horas de operacdo da bomba em um ano,
custo de eletricidade por kWh* e eficiéncia
da unidade de energia.

__ v-QHm
- 75M

E sendo Hm = Hg + hf, tem-se:

Utilizando a equacdo de Hazen-

- 10,643 QY85
Williams, expressa por hf = ——=-=. == L,

e a poténcia de um sistema de bombeamento
identificada como:

(7)
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10.643 Q1,85

p= )

75.m

Em que: y - peso especifico do liquido bombeado (kgf m3); Q - vaz&o do sistema (m3 s”
1: Hm — altura manométrica do sistema (m); Hg — altura geométrica do sistema (m); n-
rendimento do conjunto motobomba (decimal); C - coeficiente de Hazen-Williams

(adimensional).

Derivando-se as Egs. 4, 5 e 6 tem-
se, respectivamente:

aCrr
a—; = W,.Yp.me. L.FRC

9Cmb _ oP

o = W2.0,736.FRC.

0Cop _ aP

o = W3.O,736.Nh.aD

Derivando-se a Eg. 8, tem-se:

9P _ -51,82y.L.Q*%°

D  75.Rg.C185.D587

10,643 Q185

E, sendo ] = ~—55. 357, Obtém-se:

P -487.y]QL
aD  75.RgD

Na sequéncia, foi substituido o valor
de Z—g daEq. 13 nas Egs. 10 e 11 e, também
foram substituidas as Eqgs. 9, 10 e 11 na Eq.

]_ 15,4Rg.W,.yq.m.e. FRC D
" 0,736.y(W,.FRC+W3+Nh) " Q

Isolando-se o diametro e
substituindo a perda de carga unitaria na Eq.
14, obtém-se:

_ 10,643.Q%85

= 185 D487 [ 15,4.Rg.W1.ym.m.e. FRC
) '10,736.y(W2.FRC+W3+Nh)

Apos simplificacBes algébricas, o
valor do diametro econdmico de uma

D587 — 0,1619.y.Q%85 (W,.FRC+W3.Nh)
Rg.C185 W ,.ym.e.FRC

(9)
(10)

(11)

(12)

(13)

2, obtendo, assim, a perda de carga unitaria
J(mm?):

(14)

(15)

tubulacdo de recalque em sistemas de
bombeamento de agua pode ser obtido por:

(16)
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A fim de comparar com o modelo
proposto por Robaina, Calgaro e Peiter
(2004), Eq. 17, que utiliza a formulagéo de
Darcy-Weisbach para determinar a perda de
carga nas tubulactes de recalque, foram
utilizados parametros estatisticos como a

_ 0,5238.Q%°
Di+1 - 0,51 11/6
Walog? 0,27.s|0.57-V-Q0'5/W4'
4108 Di T Diz
15.Rg.W{.ym.-m.e.FRC.
Em que W, = & 21 Vm
0,736.y.(W,.FRC+W3.Nh)
Z?—l(xoi_xci)z
n
RMSD
NRMSD = ———
Xmax ~Xmin
2?:1(Xoi_xci)2

— 2
Z?=1(Xo,i_xo)

0l = %(1 — NRMSD + ME)

raiz média do desvio quadratico (RMSD),
Eqg. 18, raiz média do desvio quadratico
normalizado (NRMSD), Eq. 19, eficiéncia
do modelo (ME), Eq. 20, e indice geral de
desempenho do modelo (Ol), Eq. 21.

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Em que: ¢ - rugosidade absoluta do tubo (mm); v - viscosidade cinematica do fluido (m?
s1); Xo.i- valor observado; Xc,i - valor calculado; n - niimero de observagoes; Xmax - valor maximo
observado; Xmin - Valor minimo observado; X, - valores médios observados.

A RMSD tem a vantagem de
expressar o erro nas mesmas unidades que a
variavel, fornecendo  assim mais
informacGes sobre a eficiéncia do modelo
(LEGATES; MCCABE, 1999). Além disso,
tem sido utilizado por diversos autores para
comparar 0S parametros previstos e
medidos (ARBAT et al., 2008). Quanto
menor os valores da RMSD ou NRMSD,
mais precisa € a simulacéo.

De acordo com Alazba et al. (2012),
quanto mais préximo de 1 (um) o valor da
ME mais perfeito é o ajuste entre dados
medidos e previstos, podendo esse valor
pode ser negativo. O Ol combina 0s
indicadores NRMSD e ME para verificar o
desempenho de modelos matematicos, e,
quando o valor é 1 (um), o ajuste é excelente
entre 0s parametros avaliados.

Para o célculo do diametro
econémico da tubulacédo de recalque, tanto
para a Egq. 16 como a Eq. 17, foram
utilizados os valores de: W1 = US$1,31, W-
= US$124,91, Nh =2000h, v = 0,000001 m?
s, v, = 8400 kgf m3,1=0,70, e =0,25mm
e C = 130. Foram simulados, para cada
espessura de tubo de aco analisada, valores
do didmetro econdmico variando o0 FRC em
10, 15 e 20% (utilizando W; fixo de
0,10US$ kwh™), e o W5 em 0,09, 0,10 e
0,11US$ kwh? (utilizando FRC fixo de
15%), tendo, assim, diferentes cenarios para
analise.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

S&o apresentados, na Tabela 2, o
peso dos tubos de aco, em trés espessuras de

parede (2,00, 2,65 e 3,00mm), e 0S pregos
por peso de tubo, assim como, a
comparagédo entre os pesos estimados pela
Eq. 3 e os fornecidos pelo fabricante.

Tabela 2. Pesos fornecidos pelo fabricante e estimados dos tubos de ago nas espessuras de 2,00,
2,65 e 3,00mm e precos praticados por unidade de peso dos tubos para as trés
espessuras respectivamente (US$ kgf?)

Peso tubos de aco (kgf m™)

Preco (US$ kgft)

e (mm) 2,00 2,65 3,00 200 265 3,00
D(mm) F E F E F E F F F
150 9,04 792 11,98 1049 nd nd 189 164 nd
200 12,06 1056 1598 13,99 1809 1583 1,64 145 139
250 1507 13,19 19,97 17,48 22,61 1979 149 134 1,29
300 18,09 1583 2396 20,98 27,13 2375 139 126 122
320 1929 16,89 2556 22,38 28,94 2533 135 124 120
350 21,10 1847 27,96 2448 31,65 27,71 131 121 1,17
380 2291 2006 30,36 2657 3436 30,08 1,28 118 115
400 24,12 21,11 31,95 27,97 36,17 31,67 1,26 117 1,13
450 27,13 23,75 3595 31,47 40,69 3563 1,22 114 1,11
480 28,94 2533 3834 3357 4341 3800 1,20 1,12 1,09
500 30,14 26,39 39,94 3497 4522 3958 127 111 1,08
550 33,16 29,03 4393 3846 49,74 4354 1,16 109 1,07
600 36,17 31,67 47,93 4196 5426 4750 1,13 107 1,05
Média 135 123 116

F=Fabricante; E=Estimado; nd=ndo disponivel.

Os valores mostrados na Tabela 2
permitem observar que a funcdo utilizada
para estimar os pesos dos tubos quando
comparada aos valores fornecidos pelos
fabricantes apresenta, utilizando-se a Eq.
18, RMSD de 3,01, 3,99 e 4,49%, para as
espessuras de 2,00, 2,65 e 3,00mm,
respectivamente. De acordo com Arbat et
al. (2008), quanto menor os valores de
RMSD mais precisa é a simulacéo.

Adotando-se como preco médio o
valor de US$ 1,25, obtido pela média dos
valores das trés espessuras consideradas
(US$1,35 para e = 2,00mm, US$1,23 para e
= 2,65mm e US$1,16 para e = 3,00mm) e
considerando um acréscimo de 5%
atribuido ao IPI, de acordo com Tabela de
Imposto sobre os Produtos Industrializados,
para 0 ano de 2018, pode-se estimar um
valor de US$1,31 para o preco por unidade

de peso dos tubos de aco (W, ). Essa variavel
¢ importante ser analisada pois ela influi
diretamente no custo anual da tubulacdo de
recalque.

Nota-se que a metodologia proposta
nesse estudo pode ser adaptada para
qualquer tipo de tubulacdo, bastando,
apenas, determinar o valor comercial dos
diferentes tipos de tubos.

Na Figura 1, pode-se observar a
variacdo de precos dos conjuntos
motobombas elétricos por unidade de
poténcia, sendo utilizados onze diferentes
conjuntos motobombas, variando de 15 a
300cv, com preco médio por unidade de
poténcia (W,) de US$124,91. Nesse estudo,
ndo foram considerados o preco dos
equipamentos de manobra e protecéo.
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Figura 1. Variacdo de precos dos conjuntos motobombas elétricos por unidade de poténcia
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* Significativo a 0,05 pelo teste F.

Observa-se, na Figura 1, que até
176¢cv de poténcia, aproximadamente, o
preco do conjunto motobomba por unidade
de poténcia aumenta. Depois disso 0s
valores decrescem, diminuindo o custo de
aquisicao dos equipamentos.

A equacdo da regressdo, fornecida
atraveés da Figura 1, pode ser utilizada para
outras situacGes em que, sabendo o valor da
poténcia desejada, pode-se determinar o
preco de diversos conjuntos motobombas
elétricos.

Foram analisados, para cada
espessura de tubo de aco, valores do
didmetro econdmico variando o FRC e Wj,
e, apos, utilizadas as Egs. 18, 19,20 e 21 a
fim de comparar os valores de diametro
econdmico através do modelo proposto (Eqg.
16) e dos valores encontrados pelo modelo
da Eq. 17, os quais estdo representados na
Tabela 3.
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Tabela 3. Valores dos pardmetros estatisticos raiz média do desvio quadratico (RMSD), raiz
média do desvio quadratico normalizado (NRMSD), eficiéncia do modelo (ME) e
indice geral de desempenho do modelo (Ol) estipulados através da comparagdo dos
valores de diametro econémico encontrados pelo modelo proposto e o de Robaina,

Calgaro e Peiter (2004)

Parametros FRC% W3 (US$ kWh™)
Estatisticos 10 15 20 0,09 0,10 0,11
e =2,00mm
RMSD 0,0037 0,0035 0,0016 0,0035 0,0035  0,0017
NRMSD 0,0057 0,0059 0,0028 0,0059 0,0059  0,0027
ME 0,9996 0,9996 0,9999 0,9996 0,9996  0,9999
Ol 0,9970 0,9969 0,9985 0,9969 0,9969  0,9986
e =2,65mm
RMSD 0,0027 0,0025 0,0013 0,0025 0,0025 0,0014
NRMSD 0,0043 0,0044 0,0023 0,0044 0,0044  0,0023
ME 0,9998 0,9998 0,9999 0,9998 0,9998  0,9999
Ol 0,9977 0,9977 0,9988 0,9977 0,9977  0,9988
e = 3,00mm
RMSD 0,0023 0,0021 0,0013 0,0021 0,0021  0,0014
NRMSD 0,0037 0,0038 0,0024 0,0038 0,0038 0,0025
ME 0,9998 0,9998 0,9999 0,9998 0,9998 0,9999
Ol 0,9980 0,9980 0,9987 0,9980 0,9980 0,9987

Na Tabela 3 pode-se observar a
influéncia do FRC na determinacdo do
didmetro de uma tubulacéo de recalque e da
energia consumida para um mesmo FRC,
mostrando que os valores dos parametros
estatisticos variam de acordo com cada
simulacdo, com excecdo do ME que se
mantém praticamente constante em todos 0s
cenarios.

Sakr e Gooda (2018), trabalhando
com tubos de ferro ddctil e de polietileno,
em trés diferentes regides do mundo,
constataram que o FRC é um dos fatores
que mais influenciam na velocidade
econdmica dessas tubulacdes. Semelhante a
esse estudo, Sonowal, Senapati e Adamala
(2016), trabalhando com seis diferentes
materiais de tubulacgdes, e Perroni, Carvalho
e Faria (2011), analisando tubos de aco
galvanizado e de PVC, ambos afirmam que
0 FRC e o custo da energia consumida
influenciam na escolha do didmetro
econdmico das mesmas.

Ainda na Tabela 3, nota-se que, o
modelo proposto na Eq. 16, apresenta
elevados valores ME em todas as
simulacGes, o que, segundo Alazba et al.
(2012) demonstra um ajuste perfeito entre
o0s dados medidos e previstos. Os valores de
Ol (todos préximos de 1,00) em todas as
simulacOes, apresentaram ajuste excelente
entre os parametros avaliados, podendo,
dessa forma, ser utilizado o modelo
proposto nesse estudo com precisdo para
determinacdo do diametro econémico de
tubulacdes de recalque sem a necessidade
do uso de equacbes extensas e com
processos iterativos.

Irriga, Botucatu, v. 24, n. 1, p. 208-219, janeiro-margo, 2019



Pimenta, et al. 217

6 CONCLUSOES recalque em sistema de bombeamento de

agua para irrigacdo, com a vantagem de néo

O modelo matemético proposto necessitar de processos iterativos para sua
permite obter, de maneira simples e réapida, solucdo.

0 diametro econémico da tubulacdo de
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