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Perda de carga em tubulação de polietileno,
conduzindo água residuária de suinocultura1
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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de se ajustar equações para cálculo da perda de carga contínua em tubu-

lações de polietileno, conduzindo água residuária de suinocultura com concentrações iguais a 1,15; 1,24; 1,43; e 1,75 g L-1

de sólidos totais. A perda de carga foi determinada em tubulações de polietileno, com diâmetros internos de 12,62;

15,47; 19,79 e 25,76 mm, por meio de quatro piezômetros, distanciados 4 m ao longo da tubulação. Os resultados indi-

caram que as equações empíricas ajustadas com a aplicação das metodologias de Duffy & Titchener e Hazen-Williams

modificada, apresentaram bons ajustes, com coeficiente de determinação igual a 0,99. Desta maneira, recomenda-se a

sua aplicação no dimensionamento de projetos com tubulações de polietileno.

Palavras-chave: efluentes, sólidos totais, hidráulica

Head loss in polyethylene pipelines carrying swine wastewater

ABSTRACT

The objective of this work was to adjust equations to calculate continuous head loss in polyethylene pipelines carrying

swine wastewater with concentrations of 1.15; 1.24; 1.43 and 1.75 g L-1 of total solids. The head loss was determined in

polyethylene pipelines, with internal diameters of 12.62; 15.47; 19.79 and 25.76 mm, by means of four piezometers,

4 m apart along the pipelines. The results indicated that the empirical equations adjusted with the methodologies of

Duffy & 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 polyethylene pipelines.
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INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, a expansão e intensificação da ativida-
de suinícola nacional, representadas pela maior concentra-
ção de animais por unidade de área trouxeram, como conse-
qüência, o aumento do volume de dejetos produzidos nas
granjas. Em muitas situações, a disposição inadequada da
água residuária tem provocado grandes problemas de polui-
ção ambiental nos mananciais de água, devido à presença
excessiva de matéria orgânica e nutrientes, além de patóge-
nos e metais pesados (Scherer et al., 1995), constituindo fa-
tor de risco para a saúde animal e humana, além de obstá-
culo à expansão da suinocultura, como atividade econômica,
mas os dejetos de suínos, se manejados adequadamente, po-
dem tornar-se alternativa econômica para a propriedade ru-
ral, sem comprometimento da qualidade ambiental, por meio
da fertilização dos solos.

Geralmente, a disposição de água residuária no solo é
feita por meio de sistemas de irrigação por superfície e as-
persão. Apesar desses métodos serem eficientes, eles pos-
suem, no entanto, limitações relacionadas à contaminação
de culturas, do homem (por meio do contato direto com o
efluente) e do ar. Ao contrário, a aplicação localizada pos-
sibilita a minimização dos riscos de contaminação do ho-
mem e do meio, além de proporcionar maior uniformidade
de distribuição, possibilitando também maior precisão na
aplicação dos efluentes.

O dimensionamento adequado de um sistema de irri-
gação localizada requer o conhecimento sobre a perda de
carga que ocorre nas tubulações de polietileno. No caso
da aplicação de água residuária, deve-se levar em consi-
deração a perda de carga proporcionada pelos sólidos to-
tais nela presentes.

Hughes & Brighton (1974) mencionaram que o escoamen-
to turbulento da mistura de sólidos em água, em que a fase
sólida não é muito dispersa, pode produzir menores coefici-
entes de atrito que no escoamento turbulento de água; isto
ocorre porque fluidos dessa natureza apresentam perfil de
velocidade mais achatado que os fluidos newtonianos adqui-
rindo, no escoamento em tubulações, a forma de “rolha”, isto
é, forma-se uma camada de fluido estacionado em torno da
parede da tubulação, diminuindo o efeito da rugosidade. Em
estudos envolvendo esterco de bovino líquido, Staley et al.
(1971) concluíram que as propriedades reológicas do ester-
co dependem do conteúdo de sólidos totais e que, em con-
centrações abaixo de 35 g L-1, a perda de carga foi menor que
na água limpa.

Sampaio et al. (2000, 2001) ajustaram modelos matemá-
ticos que estimam a perda de carga distribuída em tubula-
ções de aço zincado, ferro galvanizado e PVC, com diâme-
tros comerciais de duas a seis polegadas, utilizando água
residuária de bovinocultura e de suinocultura, com diferen-
tes concentrações de sólidos totais, como fluidos circulantes.
Esses autores concluíram, ainda, que os métodos que esti-
mam a perda de carga pela equação universal e relacionam
o fator de atrito às características de escoamento, não apre-
sentaram bom ajuste, principalmente quando se utilizou o
número de Reynolds generalizado. As equações empíricas

empregando-se as metodologias de Duffy & Titchener (1974)
e Hazen-Williams modificada para ambos os tipos de água
residuária, que relacionam a perda de carga com vazão, di-
âmetro, coeficiente de rugosidade e concentrações de sóli-
dos totais, apresentaram bons resultados, com coeficiente de
determinação igual a 98%. De acordo com os autores, as
equações oriundas da metodologia de Hazen-Williams mo-
dificada podem ser utilizadas no dimensionamento de pro-
jetos hidráulicos pressurizados com escoamento de água re-
siduária de bovinocultura e suinocultura.

Neste trabalho, teve-se por objetivo ajustar uma equação
para cálculo da perda de carga contínua em tubulações de
polietileno, conduzindo água residuária de suinocultura, com
diferentes concentrações de sólidos totais.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi conduzido na Área Experimental de Hi-
dráulica, Irrigação e Drenagem do Departamento de Enge-
nharia Agrícola da Universidade Federal de Viçosa, em Vi-
çosa, MG. A perda de carga contínua foi determinada em
tubulações de polietileno, com diâmetros internos de 12,62;
15,47; 19,79; e 25,76 mm, correspondendo aos diâmetros
nominais de 13, 16, 20 e 26 mm, respectivamente. Todas as
tubulações foram operadas com água proveniente de poço
artesiano, doravante simplesmente chamada água, sendo a
água residuária de suinocultura denominada (ARS).

A perda de carga foi avaliada, em um comprimento útil
de 12 m de tubulação, por quatro piezômetros, constituídos
de mangueiras de 20 mm de diâmetro, distanciados 4 m ao
longo da tubulação. As diferenças nas leituras dos meniscos
de dois piezômetros consecutivos permitiram a determina-
ção da perda de carga simultaneamente, nos três trechos da
tubulação. No início de cada tubulação (2,5 m à montante
do primeiro piezômetro) foi instalada uma válvula de gave-
ta para controle da vazão, aferida pelo método volumétrico,
fazendo-se três repetições. O recipiente usado para medir o
volume escoado estava localizado 3 m à jusante do último
piezômetro.

A água residuária usada no experimento possuía uma
concentração de sólidos totais de 1,75 g L-1 e provinha de um
tanque de sedimentação de uma granja de suínos; sua filtra-
gem em telas de 80, 60 e 40 mesh, resultou nas concentra-
ções de 1,15; 1,24; e 1,43 g L-1, respectivamente.

Em cada ensaio foram coletados 20 pares de dados de
vazão e perda de carga, em cada diâmetro de tubulação e
concentração de sólidos totais estudados.

Ajustaram-se as equações de perda de carga utilizando-
se dados cujos valores de velocidade variaram de 0,40 a
2,56 m s-1. A partir dos dados de perda de carga, concentra-
ção de sólidos totais, vazão, coeficiente de Hazen-Williams
(C) e diâmetro, estimaram-se os coeficientes do modelo de
Duffy & Titchener (1974) e Hazen-Williams modificado, uti-
lizando-se o procedimento de regressão não-linear (Gauss
Newton). As análises estatísticas foram processadas através
do programa estatístico SAEG, versão 5.0/1993, desenvolvi-
do na Universidade Federal de Viçosa, em Viçosa, MG.

Cristiano Tagliaferre et al.

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.10, n.3, p.549–553, 2006.



551

a) Modelo de Duffy & Titchener (1974)
Trata-se de um modelo empírico que estima a perda de

carga em função da velocidade média do escoamento, da
concentração de sólidos totais do fluido circulante, do diâ-
metro e do tipo de material da tubulação, de acordo com a
equação abaixo:

em que:
J – perda de carga unitária, m m-1

V – velocidade média do escoamento, m s-1

ST – concentração de sólidos totais, g L-1

D – diâmetro interno da tubulação, m
β1, β2, β3, β4 – constantes características do fluido, adi-

mensionais

b) Modelo de Hazen-Williams modificado
É o modelo de Hazen-Williams adaptado para água resi-

duária de bovinocultura e suinocultura, como descrito por
Sampaio et al. (2000; 2001):

em que:
J – perda de carga unitária, m m-1

ST – concentração de sólidos totais, %
Q – vazão média, m3 s-1

C – coeficiente que depende da natureza das paredes da
tubulação e de seu estado de conservação

D – diâmetro interno da tubulação, m
k1, k2, k3, k4 e k5 – parâmetros da equação, adimensionais

Os valores de C utilizados no ajuste desta equação foram
determinados a partir dos dados levantados em campo e es-
timados através da equação de Hazen-Williams.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Apresentam-se, na Figura 1, as curvas que relacionam per-
da de carga unitária e vazão de água e de água residuária de
suinocultura, nas concentrações de sólidos totais estudadas,
conduzidas em tubulações de diâmetros de 12,62; 15,47;
19,79; e 25,76 mm.

As equações ajustadas relacionando perda de carga uni-
tária com vazão de água e de água residuária de suinocultu-
ra, com diferentes concentrações de sólidos totais, nos vári-
os diâmetros estudados, estão apresentadas na Tabela 1.

De acordo com o que está apresentado na Figura 1, a per-
da de carga provocada pela água foi maior que a causada
pela água residuária de suinocultura, nas concentrações de
sólidos totais estudadas, corroborando com os estudos de
Staley et al. (1971) e de Hughes & Brighton (1974). Zina-
to (2003) trabalhando com tubulação conduzindo água re-
siduária de avicultura nas concentrações de sólidos totais
variando entre 2,58 e 28,94 g L-1, encontrou valores de

perda de carga menores que em água. Segundo este autor,
na tubulação de PVC com 79,9 mm de diâmetro a perda
de carga para água superou a da água residuária, entre 11
e 26,3%. Esses resultados foram atribuídos à formação de
uma camada-limite laminar nas paredes da tubulação, re-
duzindo o efeito da rugosidade. De acordo com Azevedo
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Figura 1. Perda de carga unitária em função da vazão, em tubulação de
polietileno com 12,62; 15,47; 19,79; e 25,76 mm de diâmetro, de água e
água residuária de suinocultura, nas concentrações de sólidos totais
estudadas
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1,6579 Q 365687,00    Ĵ =
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1,6805 Q 166042,78Ĵ =
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1,7119 Q 72682,52Ĵ =
1,6809 Q 54425,19Ĵ =
1,6832 Q 56032,50Ĵ =
1,6547 Q 44765,14Ĵ =
1,7068 Q 66424,76   Ĵ =

1,7597 Q 29667,43Ĵ =
1,6781 Q 15241,58Ĵ =
1,6539 Q 12652,02Ĵ =
1,6965 Q 17240,11Ĵ =
1,6791 Q 14952,37Ĵ =

Tabela 1. Equações ajustadas e respectivos coeficientes de determinação
da perda de carga (J) em função da vazão (Q), no escoamento de água e
água residuária de suinocultura com várias concentrações de sólidos
totais, em tubos de polietileno de diversos diâmetros
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Netto et al. (1998), a camada laminar também ocorre em
escoamento no regime turbulento.

Para verificar a igualdade das equações apresentadas na
Tabela 1, utilizou-se o teste de identidade de modelos. Pelos
resultados, verificou-se que as equações ajustadas para água
e água residuária de suinocultura, nas várias concentrações
de sólidos totais, em cada diâmetro utilizado, diferiram es-
tatisticamente a nível de 1% de probabilidade, caso em que
os resultados evidenciaram que as equações empregadas no
cálculo da perda de carga contínua para a água, não devem
ser recomendadas para escoamento de água residuária de
suinocultura com concentrações de sólidos totais, variando
de 1,15 a 1,75 g L-1, em tubulações de polietileno.

Modelos ajustados
Seguindo-se o modelo proposto por Duffy & Titchener

(1974), estimaram-se os parâmetros β1, β2, β3 e β4 da equa-
ção de perda de carga para escoamento de água residuária
de suinocultura, em tubulação de polietileno:

em que:
Ĵ – estimativa da perda de carga unitária, m m-1

V – velocidade média do escoamento, m s-1

ST – concentração de sólidos totais, g L-1

D – diâmetro interno da tubulação, m
A Equação 3 foi ajustada para concentração de sólidos

totais expressa em g L-1, em decorrência dos baixos valores
resultantes da passagem da água residuária de suinocultura
em telas com malhas de 40, 60 e 80 mesh, com a finalidade
de seu uso em sistemas de irrigação localizada.

Analisando-se os valores dos expoentes das variáveis da
equação anterior, constatou-se que eles estão próximos dos
encontrados por Sampaio et al. (2001) para tubulação de PVC
e concentração de sólidos totais em %, operando com água
residuária de suinocultura, cujos valores são iguais a 1,781;
0,116 e -1,082, para velocidade, concentração de sólidos to-
tais e diâmetro, respectivamente. Sendo assim, constata-se
que a perda de carga praticamente não foi afetada pela con-
centração de sólidos totais da água residuária de suinocultu-
ra, mesmo considerando o seu escoamento em tubulação de
PVC e polietileno.

A equação de Hazen-Williams modificada, obtida para o
cálculo da perda de carga em tubulação de polietileno condu-
zindo água residuária de suinocultura, pode ser expressa como:

em que:
Ĵ – estimativa da perda de carga unitária, m m-1

ST – concentração de sólidos totais, g L-1

Q – vazão média, m3 s-1

C – coeficiente que depende da natureza das paredes
da tubulação e de seu estado de conservação

D – diâmetro interno da tubulação, m

Atentando-se para a Equação 4, observa-se que a per-
da de carga é pouco influenciada pelas concentrações de
sólidos totais e que os coeficientes da vazão (Q) e do diâ-
metro (D) estão próximos dos valores apresentados por
Hazen & Williams (1963), ou seja, 1,852 e 4,87, respec-
tivamente, evidenciando que não existe interação dessas
variáveis com a concentração de sólidos totais de água
residuária de suinocultura. Sampaio et al. (2001) encon-
traram valores do expoente da vazão, do coeficiente de
Hazen-Williams e do diâmetro, iguais a 1,789; 1,172 e
4,589, respectivamente, para escoamento de água residu-
ária de suinocultura em tubulações de aço zincado, ferro
galvanizado e PVC, utilizando-se a concentração de sóli-
dos totais expressa em %.

Os valores dos coeficientes de determinação dos modelos
empíricos de Duffy & Titchener (1974) e Hazen-Williams
modificada, foram iguais a 0,99, evidenciando que as equa-
ções apresentaram excelentes ajustes, corroborando com a ci-
tação de Duffy (1976).

Os valores do coeficiente C de Hazen-Williams oscilaram
entre 137 e 156 para polietileno, nos vários diâmetros e con-
centrações de sólidos totais estudados, inviabilizando o ajuste
de uma equação com valor médio. Os resultados obtidos
usando-se a equação com C médio, foram comparados com
os da Eq. 4, por meio do teste “t”. Testaram-se as hipóteses
H0: β1 = 1 e Ha: β1 ≠ 1, para Y = X, e se constatou que os
resultados diferiram a 1% de probabilidade, com superesti-
mação da perda de carga.

A Tabela 2 apresenta os valores médios de C de cada di-
âmetro da tubulação, nas diversas concentrações de sólidos
totais, bem como a média geral de cada diâmetro, podendo
ser empregados na Eq. 4 para cálculo da perda de carga
contínua.

De modo geral, ocorreram variações expressivas nos va-
lores do coeficiente de Hazen-Williams para escoamento de
água residuária de suinocultura nos diferentes diâmetros e
nas concentrações de sólidos totais estudadas. Azevedo Net-
to & Alvarez (1982) e Pizarro Cabello (1990) recomenda-
ram usar-se C igual a 140 e 150, respectivamente, para es-
coamento de água. Mello & Carvalho (1998) encontraram
valores do coeficiente de rugosidade (C) variando de 118 a
140 para água em tubulações de polietileno com 12 mm de
diâmetro, no regime de escoamento turbulento. De acordo
com esses autores, tais valores evidenciaram as grandes
amplitudes desse coeficiente para o mesmo material, mes-
ma temperatura e mesmo diâmetro, alterando apenas a ve-
locidade.

31146,1 10006,064892,1 D  ST  V 00038,0Ĵ −= R2 = 0,99 (3)

7843,408326,1

77383,101858,0

 D  C
 Q  ST 17247,0Ĵ = R2 = 0,99 (4)
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26,21 731 831 931 931 831

74,51 441 641 841 841 641

97,91 941 741 941 841 841

67,52 351 651 451 451 451

Tabela 2. Valores do coeficiente de Hazen-Williams (C) para tubulação
de polietileno com vários diâmetros e concentrações de sólidos totais
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Azevedo Netto & Alvarez (1982), Bernardo (1995), Ka-
mand (1988) e Keller & Bliesner (1990) citaram que a
equação de Hazen-Williams não deve ser empregada para
cálculo da perda de carga em tubulações com diâmetros
menores que 50 mm, podendo ocasionar imprecisões nos
cálculos. No presente estudo e apesar de haver ocorrido
variações nos valores de C, a equação de Hazen-Williams
modificada, usada para cálculo da perda de carga contínua
em tubulações de polietileno conduzindo água residuária de
suinocultura, com diferentes concentrações de sólidos to-
tais, ajustou-se bem aos dados experimentais, podendo ser
recomendada nas condições mencionadas.

Pelos resultados apresentados na Tabela 2, vê-se que os
valores médios do coeficiente de Hazen-Williams (C) au-
mentaram com o acréscimo do diâmetro da tubulação, para
uma mesma concentração de sólidos totais, corroborando
com os resultados obtidos por Kamand (1988) para água
em tubulação de PVC; neste caso, recomendam-se os va-
lores de C médios iguais a 138, 146, 148 e 154 para os
diâmetros de 12,62; 15,47; 19,79 e 25,76 mm, respecti-
vamente.

Os coeficientes dos dois modelos avaliados foram estima-
dos envolvendo observações de valores de velocidades vari-
ando entre 0,40 e 2,56 m s-1. De acordo com Azevedo Netto
& Alvarez (1982), em águas que contêm material em sus-
pensão a velocidade não deve ser inferior a 0,5 m s-1, para
evitar sedimentação nas tubulações.

CONCLUSÕES

1. A perda de carga da água residuária de suinocultura,
em todas as concentrações de sólidos totais estudadas, foi
menor que a da água.

2. A baixa concentração de sólidos totais da água residu-
ária de suinocultura usada em tubulações de polietileno de
sistema de irrigação localizada praticamente não afetou a
perda de carga.

3. O coeficiente de Hazen-Williams (C) variou de forma
acentuada num mesmo material, nos vários diâmetros e con-
centrações de sólidos totais estudados, inviabilizando o ajuste
de uma equação com um valor médio para polietileno.

4. As equações da perda de carga obtidas pelos modelos
de Duffy e Titchener e Hazen-Williams modificada, apresen-
taram bons ajustes, obtendo-se coeficiente de determinação
igual a 0,99.
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