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EQUACOES DE PERDA DE CARGA CONTINUA PARA TUBULACOES
COMERCIAIS OPERANDO COM AGUA RESIDUARIA DE AVICULTURA

José Antonio Rodrigues de Souzal; Débora Astoni Moreiraz; Paulo Afonso Ferreira®

RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se ajustar equagdes para célculo da perda de carga continua em
tubulagdes de PVC, aco zincado e ferro galvanizado conduzindo 4gua limpa e dgua residudria de avicultura em
diferentes concentragdes de s6lidos totais. A perda de carga foi por meio de quatro piezometros, distanciados 4
m ao longo da tubulag@o. Os resultados indicaram que, para as diferentes tubulacdes, as equacdes empiricas
ajustadas com a aplicacdo das metodologias de Duffy e Titchener e Hazen-Williams modificada, apresentaram
bons ajustes, com coeficiente de determinacao igual a 0,99. Desta maneira, recomenda-se a sua aplicacdo no
dimensionamento de projetos com tubulagdes de PVC.

Palavras-chave: dgua residudria; hidrdulica; perda de carga.

HEAD LOSS EQUATIONS ESTIMATE FOR COMERCIALS PIPELINES CONDUCTING
WASTEWATER FROM POULTRY

ABSTRACT

The objective of this work was to adjust equations to calculate continuous head loss in PVC, zinced steel,
galvanized iron pipelines conducting wastewater from poultry with different concentrations of total solids. The
head loss was determined by means of four piezometers, 4 m apart along the pipelines. The results indicated that
the, for all pipelines, empirical equations adjusted with the methodologies of Duffy e Titchener and Hazen-
Williams modified gave good results with coefficient of determination equivalent to 0.99, therefore, its
application is recommended to design of projects with PVC pipelines.

Keywords: wastewater; hydraulic; head loss.
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1. INTRODUCAO

Com a intensificacdo da producio
houve, como conseqiiéncia, aumento do
volume de dejetos gerados por unidade de
drea, os quais passaram a ser lancados nos
cursos d’dgua sem tratamento prévio ou
sem um manejo adequado. Esses dejetos se
transformaram em fonte poluidora dos
mananciais de dgua devido a alta
concentracdo de  matéria  organica,
nutrientes, além de patégenos e metais
pesados (Scherer & Baldissera, 1995),
constituindo fator de risco a saide animal e

humana e obsticulo a expansdo da

producdo como atividade econdmica

rentdvel.
Apesar destas caracteristicas
poluidoras, 0s dejetos, quando

incorporados ao solo, podem melhorar suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
devido ao seu alto conteido de matéria
organica. A utilizacdo de dguas residudrias
resulta em importantes contribuicdes para a
minimizacao da polui¢do, pela reducao do
lancamento de 4guas residudrias nos
mananciais, além de constituir alternativa
econOmica para a propriedade rural, sem o
comprometimento da qualidade ambiental.

Atualmente, a utilizacdo de 4guas
residudrias na fertirrigacdo estd sendo
considerada uma forma de tratamento
alternativo, tornando-se objeto de vdrios
estudos. Os recursos hidricos de alta

qualidade estdo também escassos, o que

tem resultado na busca de meios para se
utilizar 4gua de qualidade inferior,
reduzindo, assim, a pressdo sobre os
mananciais, principalmente em regides
onde eles se encontram restritos para
irrigacdo (TAGLIAFERRE, 2003).

A maioria das informagdes relativas a
utilizacdo de equipamentos de irrigacdo na
aplicacdo de d4guas residudrias sdo
genéricas e, para a maioria das situagdes,
ndo correspondem a realidade. Em geral,
os graficos e tabelas fornecidos pelos
fabricantes sdo obtidos, conforme ABNT
(1986), por meio de ensaios utilizando-se
como fluido circulante a dgua limpa e,
portanto, podem nao se aplicar a situacao
de operacdo com &dguas que apresentam
elevadas concentracdes de sélidos, como é
o caso das 4guas residudrias.

Para o correto dimensionamento de
sistemas de irrigacdo, necessita-se tanto de
conhecimento técnico, quanto de
informacdes destes equipamentos sob
condigdes de operacdo com  4guas
residudrias. O ndo conhecimento destes
parametros pode acarretar conseqiiéncias
sérias tais como o consumo excessivo de
energia, sobrecarga no motor,
entupimentos, desuniformidade de emissao
e abandono do sistema, retornando a
métodos de aplicacdo menos eficientes.

Objetivou-se, no presente trabalho,
ajustar equagdes para estimativa da perda

de carga continua em tubulagdes de PVC,
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aco zincado e ferro fundido nos didmetros
comerciais de 50 a 150 mm, conduzindo

dgua limpa e dgua residudria de avicultura.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na
Area Experimental de Hidr4ulica, Irrigagio

e Drenagem do Departamento de

Legenda
@ Wilmla de Retengio

% Wilmla de Gaveta

Piezdmetro 4

73

Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vicosa, em Vicosa, Minas
Gerais.

Na Figura 1 estd apresentado o
esquema da bancada experimental, com os
conjuntos motobombas, as tubulagdes, os
piezometros e os detalhes internos dos

reservatorios.
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Figura 1. Esquema representando a bancada experimental.

Foram utilizadas tubulacdes de PVC
nos diametros internos de 52,61; 79,90;
103,22; 127,31 e 153,53mm, ferro
galvanizado com diametros internos de
53,75; 84,01; 105,90; 130,30; e 155,58mm
e aco zincado nos didmetros internos de
73,54; 99,83; 125,24 e 150,43mm. A perda

de carga foi medida num trecho com 18 m

de de 4

meio

comprimento,  por

piezometros espacados de 6 metros,

resultando em trés trechos de 6 metros.
As avaliadas

de

tubulagdes eram

N

conectadas a  tubulacdo ferro
galvanizado de 155,58mm de didmetro por
meio de redugdes concéntricas flangeadas,

sendo colocadas em nivel, de modo a

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 7, n. 1, p. 071-082, jan./mar. 2010



Souza, J. A. R.; Moreira, D. A.; Ferreira, P. A. / Equagdes de perda de carga continua para tubulagées comerciais ... 74

permitir o wuso da Equacdo 1 na

determinacdo do fator de atrito.

2 2
J_1VE _Bia

= Equacao 1
D29~ D n’g (Equagdo 1)

Em que,
J = Perda de carga unitdria, (m m! );

f = fator de atrito, (adimensional);

D = diametro interno da tubulagdo, (m);
V = velocidade média do fluido, (m s );
g = aceleracdo da gravidade, (m s°); e

Q = vazdo média do fluido, ( m’s! ).

A vazdo foi medida por meio de
diafragma de didmetro de 84,5mm
previamente  calibrado, situado  na
tubulacdo  derivada do  reservatdrio
superior. Todos os ensaios foram
conduzidos com as tubulagdes cheias de
fluido, obtida por meio de instalacdo de
curvas de 90° voltadas para cima na
extremidade final de cada tubulacao.

Utilizou-se como fluido circulante
dgua limpa e dgua residudria de avicultura
(ARA) em seis diferentes concentragdes de
solidos totais (0,26; 0,46; 0,73;0,94; 1,63 ¢
2,89dag L'l), obtidas mediante adi¢cdo e
mistura de esterco de galinhas poedeiras
em reservatério de 10m’ contendo agua.

Para obtencdo da ARA nas diferentes
concentracdoes, o esterco foi moido e
passado em peneira com abertura de 6 mm
para a retirada de penas e outros materiais

indesejaveis, sendo, posteriormente,

adicionado ao reservatério com o fluido
em circulacdo, a fim de evitar
sedimentagdo e facilitar a homogeneizagao.
Ap6s a adic@o de esterco correspondente a
cada concentracdo, o efluente circulou
durante cinco horas, depois de ficar pelo
menos 12 horas em repouso para absor¢ao
de 4gua.

A racdo das galinhas poedeiras do
galpdo, onde foi obtido o esterco, continha
cerca de 60% de milho, 25% de farelo de
soja, 7% de calcirio e 2% de fosfato
bicélcico, além de suplementos minerais,
Oleos e aditivos, totalizando 6%.

Os ensaios foram conduzidos da
seguinte maneira: o fluido era bombeado
do reservatorio inferior para o reservatorio
superior, de onde parte do fluido escoava
por gravidade para as tubulagdes situadas
na bancada de ensaios, que apresentava um
desnivel de 4,5 m em relacdo ao nivel
constante do reservatorio superior. Em
seguida, o fluido era descarregado no
reservatorio inferior. O excedente do fluido
do reservatorio superior era conduzido para
o reservatério  intermedidrio  para,
posteriormente, ser conduzido para o
reservatorio inferior, onde era novamente
bombeado, fechando-se, dessa maneira, o
ciclo.

Instalou-se no interior do
reservatorio inferior uma chapa sem
perfuracdo, para  estabelecer nivel

constante do fluido, e wuma chapa
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perfurada, para reduzir a turbuléncia
causada pela entrada de fluido proveniente
da tubulagdo avaliada. O excesso de fluido
neste reservatério era recebido num
compartimento localizado a esquerda da
chapa metélica sem perfuracdes, sendo, em
seguida, bombeado para o reservatério
intermedidrio com um conjunto
motobomba auxiliar dotado de chave-bédia
que efetuava acionamento e desligamento
automadticos desse recalque toda vez que o
nivel atingia a altura de 0,67m em relacao
ao fundo.

No reservatorio superior foi instalada
uma chapa metdlica circular, posicionada
horizontalmente nas proximidades da
secdo de entrada a 25cm do fundo, para
reduzir a turbuléncia do fluido. Outra
chapa metélica com entalhe em “V” foi
instalada na parte superior, semelhante a
um vertedor triangular, mantendo-se o
nivel constante do fluido, para condicionar
todos os ensaios as mesmas caracteristicas
de escoamento e altura de carga.
Possibilitou-se, também, a criacdo de um
compartimento  (cuba) para uso na
calibracdo do diafragma.

De posse dos dados de perda de
carga, concentracdo de sélidos totais,
vazdo e diametros de tubulagdo, avaliaram-
se os modelos de estimativa de perda de
carga de Sampaio et al. (1999), Duffy e
Titchener (1974) e Hazen-Williams

modificado, utilizando-se o programa

estatistico SAEG.

a) Modelo de Sampaio et al. (1999)

Modelo adaptado de Lee e Duffy (1976)
com alteracdo na sua forma para considerar
o efeito da concentracdo de solidos totais.

1. a(ln Rey)(\/?)+ b (Equagdo 2)

Vi

Em que,

f = fator de atrito, (adimensional);

Rey = niimero de Reynolds,
(adimensional); e
a e b = constantes caracteristicas do

fluido, (adimensionais).

b) Modelo de Duffy & Titchener (1974)
Modelo que estima a perda de carga

em funcdo da velocidade média do
escoamento, da concentracdo de sdlidos
totais do fluido circulante, do didmetro e

do tipo de material da tubulacao.

J=B,VP2STPDP« (Equgdo 3)

Em que,

J = Perda de carga unitdria, (m m! );

V = velocidade média, (m s );

D = diametro interno da tubulagdo, (m); e

ST = concentragdo de sélidos totais, (dag
L’ ) e

B, B, By e B, = -constantes
caracteristicas do fluido,

(adimensionais).
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¢) Modelo de  Hazen-Williams
modificado

Modelo de Hazen-Williams adaptado
por Sampaio et al (2000, 2001) para dgua
residuaria. Este modelo, semelhante a
equacdo de Hazen-Williams, possui grande

potencial de uso devido a sua simplicidade

e capacidade de sintese.

_KI(ST)?Q

J= D ( Equacado 4)

Em que:

J = perda de carga unitdria, (m m’);

ST = concentragdo de sélidos totais, (dag
L');

Q = vazdo média do fluido, ( m’ 57! );

C = coeficiente de rugosidade,

(adimensional, PVC = 145; aco

zincado = 160; ferro galvanizado =
150);
D = diametro interno da tubulagdo, (m);
kl, k2, k3, k4 e k5 = parametros de ajuste

da equagdo, (adimensionais).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os
resultados das andlises fisica e quimica da
dgua limpa e ARA. Verifica-se que os
valores de sé6lidos sedimentaveis e de peso
especifico da ARA aumentaram com a

concentracdo de sélidos totais.

Tabela 1. Valores das caracteristicas fisica e quimica da dgua limpa e da dgua residudria de

avicultura (ARA).
Agua ARA
ST (dag LY 001 0,26 0,46 0,73 0,94 1,63 2,89
SD(mLL" <0,1 14 27 52 81 173 297
y (kgf m™) 999,48  1.003 1.004 1.006 1.004 1.009 1.015
7 (Pas) 0,0(())13 0,000836 0,0007822 0,00085540 0,0002796 0.0007191 0,0002706
pH 7,05 7,47 7,19 7,28 7,33 7,12 7,17

ST = sdlidos totais; SD = soélidos sedimentdveis; ¥ = peso especifico; 17 = viscosidade

aparente; e pH = potencial hidrogenidnico.

As curvas ajustadas relacionando
perda de carga unitdria (J) em funcdo da
vazdo (Q), para &4gua limpa e seis
concentracoes de ARA, nos cinco

didmetros avaliados, obtidas utilizando-se

a Equacdo 1 para o calculo do fator f para a
tubulacado de PVC (Figura 2), ferro
galvanizado (Figura 3) e aco zincado

(Figura 4)
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Figura 2. Curvas ajustadas relacionando perda de carga unitdria (J-m/1000m) em fun¢do da
vazdo (Q - m’ h'l) para a tubulagdo de PVC nos didmetros de (A) 153,43mm; (B)
127,31 mm; (C) 103,220mm, (D) ) 79,90mm e (E)53,6 1mm.
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Figura 3. Curvas ajustadas relacionando perda de carga unitdria (J-m/1000m) em funcdo da
vazdo (Q - m’ h'l) para a tubulacdo de aco zincado nos didmetros de (A)

150,43mm; (B) 125,24mm; (C) 99,83mm ¢ (D) 73,54mm.
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Figura 3. Curvas ajustadas relacionando perda de carga unitdria (J - m/1000m) em fungdo da

vazdo (Q - m’ h'l) para a tubulacgdo de ferro galvanizado nos diametros de (A)

155,48mm; (B) 130,30mm; (C) 105,90mm; (D) 84,01lmm e (E)53,75mm.

Observa-se que a maior € a menor
perda de carga sempre ocorreram para
dgua limpa e ARA na concentragdo de 0,46
dag L'l, respectivamente.  Verifica-se,
assim, uma tendéncia de que a perda de
carga seja menor em fluidos de viscosidade
menor que da dgua limpa. Com menor
viscosidade, menos energia serd dissipada
por atrito, implicando em menor perda de

carga.

Observa-se ainda que, para uma
mesma vazdo e diametro da tubulagdo, o
valor do fator f diminuiu da 4gua limpa a
concentracdo de sélidos totais 0,46dag L'l,
e aumentou da concentracdo de 0,46dag L™
a 2,89 dag | Assim, em certa
concentracdo de solidos totais ndo
estudada, entre 0,46dag L'e 0,73dag L'l,
ocorreu inversdo do comportamento do
fluido quanto a perda de carga. Tagliaferre

(2003) estudando perda de carga em tubos
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de polietileno conduzindo dgua residudria
de suinocultura, obteve comportamento
semelhante, encontrando perda de carga
menor que da d4gua limpa em
concentracoes de solidos totais que
variaram de 1,15 a 1,75dag L™

Segundo Azevedo Netto et al.
(1998), no escoamento em tubos, mesmo
em regime turbulento liso, sempre existe
uma camada laminar junto as paredes. Esta
camada, em algumas situagdes de
escoamento, cobre boa parte da rugosidade
das tubulacdes ensaiadas, diminuindo o

atrito com o fluido, contribuindo para a

reducdo da perda de carga em relagdo a
agua limpa.

Os resultados dos modelos de
estimativa de perda de carga continua
baseados nas equacgdes de Hazen-Williams
e Universal, apds teste de identidade de
modelo, para determinar equagdo comum
para os  diferentes  didmetros e
concentracoes de ARA, para tubulacdo de
PVC | aco zincado e ferro galvanizado
estdo apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4,

respectivamente.

Tabela 2. Equacodes ajustadas do fator de atrito (f) e perda de carga (J) para as diferentes
concentracoes de ARA avalidas, para tubulacdo de PVC.

Modelo Equacio ajustada R’
Sampaio et al (1999) % = -38660ST " (InRe yWf +14,1297 0,63
Duffy e Titchener (1974) J = 0,0006946V/ 7122 GT 00310 [y=11446 0,99
Hazen-Williamns modificado J= M 0,99

- C18523 48712

Tabela 3. Equacoes ajustadas do fator de atrito (f) e perda de carga (J) para as diferentes
concentracdes de ARA avalidas, para tubulag¢do de aco zincado.

Modelo Equacao ajustada R?
Sampaio et al (1999) % = -3,2814ST %78 (In Rey)V/f +13,0463 0.90
Duffy e Titchener (1974) J=0,003714V"71039 gT0.0182 [)-0.5538 0,95
. . 10,64 18518
Hazen-Williamns modificado J= (30‘i5g3QD Y ip 0,99

Tabela 4. Equacoes ajustadas do fator de atrito (f) e perda de carga (J) para as diferentes
concentracdes de ARA avalidas, para tubulacdo de ferro galvanizado.

Modelo

Equacao ajustada R?

Sampaio (2000, 2001) ==

-

2,8673ST """ (InRe )/ f +12,1613 0,90
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Duffy e Titchener (1974)

Hazen-Williamns modificado J=

1,8523 94,8712
c™"D

J = 0,0004954y 18947 0052 14142 0,95
3 10,649QL8518

0,99

Em que,
f = fator de atrito, (adimensional);

ST = solidos totais, (dag L );

Rey = niimero de Reynolds, (adimensional);

V = velocidade média do fluido, (m s );
D = diametro da tubulacdo, (m);

0 = Vazdo, (m3 s']); e

C = coeficiente de rugosidade, (adimensional).

No ajuste das equacdes pelo modelo
de Sampaio et al. (1999) modificado, todas
as observagdes se processaram no regime
turbulento, com nimero de Reynolds
minimo em torno de 100.000. Como a
viscosidade do fluido era conhecida
(Zinato et al., 2007), ela foi utilizada para
determinar o numero de Reynolds. A
recomendacdo da  utilizagdo  destas
equagdes para as condi¢des em que foram
realizados os ensaios de campo representa
uma restricdo para o seu uso, ja que sua
precisdo possivelmente caird para faixas de
concentracdes diferentes das obtidas nos
ensaios.

Nas equacdes ajustadas baseando-se
no modelo de Duffy e Titchener (1974), os
expoentes da velocidade para todos os
materiais e didmetros avaliados estdo
dentro da faixa apresentada por Duffy
(1976) para diferentes fluidos escoantes

ndo newtonianos e aproximam-se daqueles

apresentados por Hazen e Williams (1963),
que sao 1,85 e 1,17, respectivamente,
exceto para os tubos de aco zincado. O
baixo valor dos expoentes da concentracao
de solidos totais ¢ um indicativo de que o
efeito desta varidvel na perda de carga €
pequeno para as concentracdes do estudo.

Nota-se que os expoentes da vazdo
(Q), coeficiente de rugosidade (C),
didmetro (D) e o coeficiente numérico da
equacdo ajustada baseando-se no modelo
de Hazen e Williams modificado estdo
bastante préximos dos apresentados por
Hazen e Williams (1963). Para todas as
tubulacoes estudadas, a concentracdo de
sOlidos totais da ARA na faixa avaliada
pode ser desprezada, uma vez que
apresentaram valores do expoente proximo
de zero, sendo indicativo de que o efeito
desta varidvel na perda de carga ¢
desprezivel.

De uma forma geral, comparando-se

os ajustes dos modelos apresentados neste
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trabalho, os resultados reafirmam a citagio
de Duffy (1976) de que os modelos
empiricos, em geral, apresentam melhores
resultados do que os modelos que estimam
o fator de atrito f da férmula universal.
Observa-se, também, que, para todos
os materiais de tubulacdo avaliados,
apresentaram os mesmos valores dos
coeficientes k1, k2, k3, k4 e k5 da equagdo
de Hazen Williams modificada. Assim,
como as outras abordagens utilizadas
apresentaram  coeficientes de  ajuste
diferentes, conforme o material de
tubulagdo avaliado, esta € mais uma
vantagem de se utilizar Hazen William

para o cdlculo da perda de carga.

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados
encontrados e as condi¢des especificas do
experimento, concluiu-se que: (a) as
viscosidades de todas as concentracdes
analisadas neste trabalho apresentaram-se
menores que a da agua; (b) a perda de
carga da ARA para as concentragdes de
solidos totais estudadas € menor do que
para a &4gua limpa, diminuindo até a
concentracdo de 0,46 dag L' e voltando a
crescer dai até a concentracdo de 2,89 dag
L (C) os modelos empiricos
apresentaram melhores resultados do que o

modelo que estima o fator de atrito f; o

modelo que melhor estimou a perda de

carga foi o de Hazen-Williams modificado.
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