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RESUMO

O estudo da perda de carga em tubulacdes representa item de fundamental importancia no
dimensionamento de sistema de transporte de fluidos, em especial sistemas de bombeamento.
No Brasil a aplicacdo de vinhaga em canaviais contempla tanto a fertilizagdo da cultura como
uma alternativa legal ao destino desse residuo da producéo de etanol e € frequente sua aplicacdo
utilizando dutos e aspersores de grande porte. Como tubos de polietileno nem sempre possuem
formato perfeitamente cilindrico, objetivou-se com este trabalho comparar a perda de carga
da agua e da vinhaca utilizando como parametro o raio hidraulico aplicado na Equagio de
Darcy-Weisbach. O experimento foi conduzido no Laboratério de Ensaio de Equipamentos
para Irrigacdo do Departamento de Engenharia Rural pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agrondmica de Botucatu — SP. Foram testados, em esquema fatorial 2 x 2 x 3 x 4, dois liquidos
(agua e vinhaca), duas condigdes (com e sem uso do raio hidraulico), trés didmetros de tubos de
polietileno (1, % e % polegadas) e quatro vazdes (0,352, 0,225, 0,125 ¢ 0,050 L s), utilizando
quatro repeticdes. Foi observada ainda a perda de carga utilizando um manémetro diferencial de
mercurio. Nos ensaios realizados foram encontradas diferencas significativas em todas as fontes
de variacdo, confirmando a tendéncia da perda de carga aumentar com a reducéo do didmetro
do tubo e com o aumento da vazdo. Em relagdo aos liquidos, a vinhaga apresentou maior perda
de carga que a agua (18,4%) e o uso do raio hidraulico ndo apresentou grandes diferengas em
relag@o ao uso do didmetro interno do tubo.
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WATER AND VINASSE HEAD LOSS IN FORCED FLOW USING POLYETHYLENE
PIPES

ABSTRACT

The study of head loss in pipes is important for fluid transport system design, especially in
pumping systems. In Brazil, an application of vinasse in sugar cane plantations contemplates
both a crop fertilization and legal alternative for the destination of this residue. The application
is frequently done using large ducts and sprinklers, requiring high operating pressure. Since
polyethylene pipes do not always have perfectly cylindrical shape, this work objective was to
compare the head loss of water and sugarcane vinasse flow using as parameter the hydraulic
radius applied in Darcy-Weisbach Equation. The experiment was conducted at the Irrigation
Equipment Laboratory of the Rural Engineering Department from the Agricultural Sciences
Faculty, Botucatu — SP. The experiment was built in a factorial scheme 2 x 2 x 3 x 4, assessing
two liquids (water and vinasse), two conditions (with and without the use of the hydraulic
radius), three diameters of polyethylene tubes (1, % and % inches) and four flow levels (0,352,
0,225, 0,125 and 0,050 Ls™), with four replications. A head loss was also observed using a
mercury differential manometer. The tests performed were significant in all assays as sources
of variation, confirming tendency of head loss to cause pipe diameter reduction and flow
increase. Regarding liquids, vinasse presented greater head loss than water (18.4%), and the
use of hydraulic radius did not show great differences in relation to the use of the pipe internal
diameter.

569

Recebido para publicagdo em 20/07/2017 « Aprovado em 23/10/2017 « Publicado em 21/12/2017



JUSTL A. L. et al.

INTRODUCAO

Em condutos for¢ados, o estudo de perda de
carga ¢ fundamental, e definida, basicamente,
pela perda gradativa de energia da agua devido
ao contato entre esta e as paredes das tubulacdes,
sendo estimada pela rugosidade e velocidade da
dgua (AZEVEDO NETTO & FERNANDEZ Y
FERNANDEZ, 2015).

Justifica-se o uso de tubulagdo de polietileno
pois 0s mesmos possuem menor custo comparado
com outros materiais usados em tubulagdes para
sistemas hidraulicos e de irrigagdo. Adiciona-se a
isto que o polietileno possui alto custo-beneficio,
baixo peso, estabilidade térmica, resisténcia
quimica com facil instalagdo além de durabilidade
(WEON, 2010).

Para CARVALHO et al. (2008), o tipo de fluido
e a perda de carga em tubulagoes sao fundamentais
no dimensionamento de sistemas de recalque, uma
vez que a altura manométrica representa a energia
fornecida ao liquido que ¢ suficiente para vencer o
desnivel geométrico e as perdas de carga ocorridas
ao longo do percurso.

De acordo com KAMAND (1988), o calculo
das perdas de carga em situagdes que envolvam
fluxo de agua em tubulacdes ¢ fonte constante de
estudos, uma vez que esse fator se refere a perda
de energia provocada por atritos que ocorrem entre
a agua e as paredes dos tubos devido a interagao
entre viscosidade e rugosidade.

Varios autores, dentre eles VON BERNUTH
(1990), GOMES (1997) ¢ BERNARDO et al.
(2016) elencam a equagdo de Darcy-Weisbach
(Equacdo 1), conhecida também como Equacdo
Universal de Perda de Carga, como tendo melhor
exatiddao na obtencdo da perda de carga. UBANI
et al. (2016) citam em seus estudos de analise
comparativa de redes de tubulagdo wusando
corregoes de taxa de vazdo, que tanto a Equacao de
Darcy-Weisbach ou a Equagao de Hazen-Williams
(Equagdo 2), outra metodologia para obten¢do da
perda de carga, podem ser usadas em sistemas
de tubulagdo, sendo que neste estudo optou-se
pelo ndo uso da Equacdo de Hazen-Williams
devido as recomendacgdes de uso indicadas por
PORTO (2006) que preliminarmente cita o liquido
como agua em temperatura de 20°C, por nao
considerar o efeito viscoso e a Equag@o Universal
considera todos os itens que atuam no fenomeno,
especialmente o fator de atrito, que ¢ dependente
de diversas caracteristicas do escoamento e tipo

570

Engenharia na Agricultura, v.25, n.6, p. 569-578, 2017

de tubulagdo. O fator de atrito pode ser obtido via
Diagrama de Moody (BERNARDO et al, 2016) ou
ainda via equac¢des matematicas, como a Equacao
de SWAMEE (1993), conforme Equacgao 3.

LV?
Hf = fﬁ@ (1)
Ql,85
J =10,65 185487 (2)
|G +os ) -G | | ©)
em que,

Hf = a perda de carga na tubulagdo, m;
f= o fator de atrito na tubulagao;

L = o comprimento do tubo, m;

D = diametro do tubo, m;

V' = a velocidade de escoamento do fluido, m.s%;
g = a aceleragdo da gravidade, m?.s™”;

J = aperda de carga unitaria, m.m;

O = vazdo no sistema, m3.s';

C = coeficiente de rugosidade dos tubos;
NR = Numero de Reynolds; e

¢ = a rugosidade absoluta dos tubos, m;

Em fungao dos tubos de polietileno nem sempre
possuirem o formato perfeitamente cilindrico, ¢
necessario verificar o quanto essa alteracdo na
forma geométrica influencia na perda de carga ao
longo do tubo.

Diante disso, objetivou-se com este trabalho
realizar um estudo comparativo da perda de carga
obtida pela Equacao de Darcy-Weisbach usando o
diametro interno do tubo, da perda de carga obtida
por um mandmetro diferencial e também pela
Equagdo Universal utilizando o raio hidraulico
dos tubos para o mesmo sistema circulando agua
e vinhaca.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratdrio de
Ensaio de Equipamentos para Irrigacdo e Hidraulica
do Departamento de Engenharia Rural pertencente
a Unesp - Faculdade de Ciéncias Agrondmica de
Botucatu — SP.

O sistema montado consistiu em quatro linhas
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Figura 1. Layout do circuito montado para os ensaios.

de 25 m acopladas a uma bomba centrifuga, marca
KSB, modelo 32-16 MB com vazido maxima de
5 m?s! e pressdo de saida 313,8 kPa (32 mca),
abastecida por um reservatorio para agua com
capacidade de 200 L e tubulagdo de succdo de
polietileno com diametro de 2 polegadas, filtro de
tela de 1 polegada, acoplado a um registro de esfera
de 1 polegada, apresentado na Figura 1. Salienta-se
que os pontos de leitura do mandmetro diferencial
foram locados a 1,5 m do inicio ¢ fim da linha,
tendo um comprimento util de 22 m, sendo este o
trecho utilizado para todas as analises.

Para controle da vazio no sistema, foi utilizado
um medidor de vazdo marca SIGNET, modelo
8550-1 alimentado por uma fonte de 12 V, com
exatiddo de 0,5% da leitura a 25 °C, com calibragio
seguindo o manual do fabricante. Para realizar o
monitoramento da pressdo durante os ensaios
utilizou-se um mandmetro digital com faixa de
operagdo de 0 a 500 kPa. A leitura da perda de
carga no sistema foi feita utilizando um manémetro
diferencial com mercurio, em uma escala de leitura
graduada em milimetros. Foram utilizadas trés
configuragdes de tubos para o sistema montado
em laboratério, uma com diametro de 1 polegada
e espessura de parede de 2,44 mm, uma com % de
polegada de didmetro e 0,85 mm de espessura de
parede e por fim, uma configuracdo com tubo de
diametro nominal de 2 polegada e espessura de

parede 0,61 mm, salientando que todos os tubos
utilizados eram tubos novos. Esses valores sdo os
nominais, contudo os valores de diametro interno
e espessura de parede foram observados por meio
de um paquimetro digital e medidos nas posigdes
indicadas na Figura 2.

Figura 2. Locais de leitura da espessura da parede
dos tubos.

O diametro externo dos tubos foi medido
também com uso de um paquimetro digital, sendo
tomadas medidas na horizontal (H), vertical (V), e
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em ambas diagonais (D1 e D2), conforme indicado
na Figura 3, no inicio, meio e fim da tubulacao.

v

Figura 3. Locais de leitura do didmetro dos tubos.

E importante ressaltar que as medidas dos
diametros externos foram realizadas com o sistema
em operagao, pois com a pressurizacdo do sistema
ha uma tendéncia de os tubos de polietileno
sofrerem dilatacdo especialmente no inicio da
linha, onde a pressao ¢ maior.

Antes de iniciar os ensaios, foram realizados
testes para verificar a vazao nos tubos, para todos
os diametros, afim de que fosse caracterizada a
mesma vazao para todos os tubos estudados. Dado
que aviscosidade de agua ja possui amplo estudo na
literatura, optou-se por adotar o valor de 1,15x10-
¢ m? s!, correspondente a temperatura de 15 °C.
A viscosidade cinematica da vinhaca na mesma
temperatura obtida em viscosimetro e utilizadas
nos calculos foi e 2,24x10% m? s,

O Raio Hidraulico foi obtido pela Equacao 4
considerando o tubo em formato de elipse, com area
calculada pela Equacao 5. O perimetro molhado
foi obtido pela Equagdo de RAMANUJAN
(1914), expressa na Equacao 6, devido a literatura
indicar que o perimetro da elipse é calculado por
aproximacdo, dada a ndo exatidao no seu calculo.
Em sequéncia foi calculada a perda de carga por
meio da equacao de Darcy-Weisbach, conforme a
Equagdo 7. Para efeito comparativo, também foi
calculada a perda de carga utilizando-se o didmetro
da tubulagio.
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A
Rn=3% “)

em que,
R, = raio hidraulico, m;

A = area da se¢do molhada, m?; e
P = perimetro molhado, m.

Agp=mab (5)

em que,

A = area da elipse, m?;
ep T .

a = semi-eixo maior, m; e

b = semi-eixo menor, m.
P=mn[3(a+b)-(a+3b)BEa+Db)] ©)

em que,
P = aproximagdo do perimetro da elipse pelo
Teorema de Ramanujan (1914), m;

_ I
] = 89 R, (7
em que,

J =perda de carga unitaria, m/m;

f = fator de atrito, adimensional; e

v = velocidade de escoamento do fluido, m s;
g = aceleracdo da gravidade, m s2.

Os ensaios consistiram na passagem pelo
circuito de agua e vinhaca de cana de agucar,
utilizando quatro vazdes para cada didmetro
ensaiado, com o propodsito de abranger desde
o regime turbulento até o laminar. As vazdes
utilizadas foram 0,352; 0,225; 0,125 e 0,050
L s, sendo a vazdo e o Numero de Reynolds
apresentados na Tabela 1.

Para tomada de pressdo, foram instalados, no
inicio e final de cada linha, scalps tipo intravenoso
modelo borboleta, com agulha de 0,02 m de
comprimento e 0,0008 m de didmetro interno,
com tubo de vinil transparente de 0,3 m de
comprimento, conforme mostrado na Figura 9a.
Tais dispositivos foram instalados a uma distancia
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Tabela 1. Numero de Reynolds utilizados

Vazio Diametro Numero de Reynolds Regime de Escoamento
(Ls™) (polegada) Agua Vinhaga Agua Vinhaga
1 15918 8.336 Turbulento Turbulento
0,352 Ya 18.746 9.689 Turbulento Turbulento
% 26.115 13.364 Turbulento Turbulento
1 11.087 5.518 Turbulento Turbulento
0,255 Ya 13.384 7.139 Turbulento Turbulento
Y 17.347 8.816 Turbulento Turbulento
1 6.062 3.369 Turbulento Transigao
0,125 Ya 8.854 4.405 Turbulento Turbulento
) 10.721 5.348 Turbulento Turbulento
1 2.854 1.485 Transi¢ao Laminar
0,050 Ya 3.408 2.071 Transi¢do Transi¢ao
% 3.497 1.671 Transigdo Laminar

de 1,5 metros do inicio € a 1,5 metros do final da
linha estudada, resultando em um comprimento
real de ensaio de 22 metros.

Os scalps foram ligados ao mandometro
diferencial em “U”, por um tubo de 11 metros,
tanto para o inicio como para o final da linha, e
instalados nos tubos buscando causar a menor
influéncia possivel no escoamento.

Foi utilizado esse dispositivo para tomada
de pressdo com o objetivo de causar a menor
perturbagdo possivel no fluxo dentro dos tubos,
fato possivel devido a espessura da agulha.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado consistindo de 3 fontes de variagao,
ou seja: 1) Liquido com 2 niveis: dgua e vinhaga;
2) Diametro com 3 niveis: 1, %2 e ¥ polegadas;
e 3) Vazdo com 4 niveis: 0,352; 0,225; 0,125 e
0,050 L s'. A variavel dependente avaliada foi
a perda de carga, sendo feitas 4 repeticdes num
esquema fatorial 2x3x4. Efetuou-se a analise
de variancia com desdobramento das interacoes
seguida do teste de Tukey no nivel de significancia
de 5%. Para cada ensaio foi verifica a leitura do
diametro dos tubos, para posterior calculo do raio
hidraulico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia dos resultados de perda
de carga ¢ apresentada na Tabela 2, sendo verificada

significancia em todas as varidveis avaliadas,
liquido (agua e vinhaga), os diametros (1, 2 e %
polegadas) e as vazoes (0,352, 0,225, 0,125 ¢ 0,050
Ls™). O coeficiente de variagdo do experimento foi
7,17%. Quanto ao liquido, a média da perda de
carga da agua foi 0,9231 m e da vinhaca 1,0931
m, confirmando que devido a maior viscosidade
a vinhaga apresenta maior perda de carga. As
médias de perda de carga relativas aos didmetros
estudados apresentaram diferencas estatisticas,
com valores de 0,2570 m, 0,6260 m e 2,1411 m,
para os didmetros de 1 polegada, ¥ de polegada
e % polegada, respectivamente, confirmando o
esperado na teoria. Quanto as vazdes de 0,352,
0,225,0,125¢0,050 Ls!, as perdas foram 0,0651 m,
0,5502 m, 1,1909 m e 2,2261 m, respectivamente,
também confirmando o esperado na teoria. Os
valores observados, contudo, apresentaram desvios
dos observados, que serdo vistos adiante.

Na Figura 4 esta apresentado o comparativo da
perda de carga entre dgua e vinhaga em relagao aos
diametros testados. Na Figura 4a sdo mostradas
as perdas observadas no ensaio com mandmetro
diferencial, enquanto as Figuras 4b e 4c sao
mostradas as perdas calculadas pela equagdo de
Darcy-Weisbach considerando o diametro dos
tubos e o raio hidraulico, respectivamente. A perda
de carga média observada nos ensaios utilizando
agua foi de 0,9231 m, sendo os valores calculados
pela equacdo de Darcy-Weisbach 1,5610 e 1,7602
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Tabela 2. Analise de variancia para liquido, didmetro e vazdo

Teste de Tukey*
Fonte de Variaciao Significancia
Fator Médias
Agua 0,9231 A
Liquido o
Vinhaca 1,0931 B
1 polegada 0,2570 A
Diametro ok % polegada 0,6260 B
% polegada 2,1411 C
0,050 L s 0,0651 A
) .. 0,125 Ls" 05502 B
Vazdo 0225 L 11909  C
0,352 L s 2,2261 D
* valores seguidos de letras diferentes, para o mesmo fator na analise, se diferenciam pelo teste de Tukey a 5%
50 5.0
45 Vinhaga .5 ——Vhhaga
so0d| —Agua s04 ——Agua
354 3s
E_ 1 3 1
g 304 E 304
8 z2s- & 254
f e - 'E 2.0
E 154 E 154
1.0+ 1.0
0 s: (a) 0s ] (b)
0.0 T - T T T T oo T T T T T
1p0l 4 pol 172 poi 1pol 4 pol 172 poi
DEmeto Dmetro
50
454 —— Vhnaca
40 — Agua
354
E
~ 30
S
5 e
S z0-
s -
B sl
=~
104
- (c)
05
00 ] T T T T v T T
1p00 34 pol 172 p00
Duametro

Figura 4. Perda de carga em fungdo do diametro dos tubos nas quais: a) valores observados; b) valores
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m, utilizando-se o didmetro e o raio hidraulico,
respectivamente, proporcionando diferencas de
69 e 91%. Em relacdo a vinhaca, a perda de carga
média observada foi 1,0931 m, sendo os valores
calculados 1,7843 e 1,9477 m, utilizando-se o
didmetro e o raio hidraulico, respectivamente,
proporcionando diferencas de 63 e 78%.
Verificou-se que em média os valores
calculados utilizando o didmetro da tubulagdo, que
na verdade corresponde ao raio hidraulico para
uma se¢do da tubulacdo perfeitamente circular,
foram mais proximos aos observados do que
utilizando o raio hidraulico. A se¢do apresentou
ligeira forma em elipse, fazendo com que o raio
hidraulico diminuisse em relagdo ao raio hidraulico
da tubulagdo que apresenta secdo perfeitamente
circular. Com isso, o fator de atrito assume
maior valor, consequentemente, maior perda
de carga. Em tese, esse método de calculo teria
uma melhor aproximacgdo em relagdo aos valores
observados, contudo, as diferengas entre os valores
observados e os calculados foram muito elevadas.
Possivelmente, a imprecisdo das leituras do
mandmetro diferencial de mercurio, especialmente
nos niveis de menor vazio (0,125 ¢ 0,050 L s*),
pode explicar parcialmente tais diferencas. Nessas
vazdes as leituras do mandmetro apresentaram
valores pequenos e de dificil definicdo do ponto
exato do menisco na escala, cuja menor divisao era
1 mm. Outro fator que exerce intenso efeito nos
resultados sdao os desvios na medicao do didmetro,
especialmente quando nos ensaios sdo utilizados
tubos de pequeno diametro, como foi nesse

experimento. Assim, pequenos desvios absolutos
em didmetros pequenos repercutem com muito
mais severidade nos resultados que esses mesmos
desvios em diametros maiores, 0 que certamente
explica outra parte da diferenga acentuada entre
valores observados e calculados. Em relag¢dao ao
uso do raio hidraulico, um fator que possivelmente
influenciou na alteragdo da forma do tubo foi a
espessura da parede do tubo, cujos valores para
os menores didmetros foram consideravelmente
menores que o maior didmetro utilizado.

Apesar das diferengas acentuadas entre os
valores observados e os calculados, o que se
verificou nas Figuras 4a e 4b ¢ que a ordem de
perda de carga dos liquidos se mantiveram, ou
seja, a vinhaga foi a que apresentou maior perda de
carga, nao havendo diferenca significativa.

A Tabela 3 mostra o resultado da analise de
variancia do desdobramento das vazdes dentro de
cada nivel do liquido. Também como era esperada
na teoria, a perda de carga tanto da agua como da
vinhag¢a aumentou com o aumento da vazao.

Na Figura 5 estdo apresentados o comparativo
da perda de carga entre agua e vinhaca em relacao
as vazdes testadas. Na Figura 5a sdo mostradas
as perdas observadas no ensaio, enquanto as
Figuras 5b e 5c sdo mostradas as perdas calculadas
utilizando o diametro dos tubos e o raio hidraulico,
respectivamente. De maneira analoga a Figura 4, a
perda observada se manteve inferior as calculadas
(5a versus 5b e S5a versus 5c¢), mas também
apresentaram mesma ordem dos liquidos, inclusive
na Figura Sc.

Tabela 3. Analise de variancia da vazao dentro de cada nivel do liquido

Teste de Tukey
Liquido SignificAncia Vazio (L s™) Médias
0,050 0,0520 A
) 0,125 0,4777 B
Agua *E
0,225 1,1235 C
0,352 2,0391 D
0,050 0,0782 A
. 0,125 0,6226 B
Vinhaga oo
0,225 1,2584 C
0,352 2,4131 D

*Para o didmetro de ' polegada a vazdo foi 0,0375 Ls™'.
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Figura 5. Perda de carga versus vazdes testadas nas quais: a) valores observados e b) valores calculados
considerando o didmetro; c) valores calculados considerando o raio hidraulico.

O resultado da andlise de varidncia do
desdobramento dos didmetros dentro de cada liquido
¢ mostrado na Tabela 4 e, dentro do teoricamente
previsto, houve um acréscimo significante com a
reducdo do didmetro do tubo tanto na agua como
na vinhaga. Os valores calculados utilizando o
didametro seriam para a agua 0,3424, 0,9194 ¢
3,4212 m, respectivamente para tubulagdo de 1,
% e Y polegadas. No caso da vinhaga, os valores
seriam 0,4077, 1,0780 e 3,8671 m, respectivamente
para tubulagao de 1, % e 2 polegadas.

Em relagdo ao desdobramento dos liquidos
dentro de cada nivel do diametro o resultado da
analise de variancia ¢ apresentado na Tabela 5,
onde pode-se verificar que em todos os didmetros a
perda de carga da vinhaga foi maior que a da agua.

Os resultados encontrados para a perda de
carga da vinhaga que foram superiores ao da agua
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condizem com os encontrados por CARVALHO
et al. (2009) que, estudando a perda de carga de
agua residuaria de processamento de café, agua
proveniente da demucilagem e do descascamento,
em tubulacdo de PVC com 3 diametros diferentes,
25, 50 e 75 mm, e comprimento util de 25 m,
afirmaram que a natureza do fluido influenciava
a perda de carga, pois 0s mesmos encontraram
maiores perdas de carga na agua residuaria de
café, com valores variando entre 5 a 35% para a
agua residuaria da demucilagem e valores de 2
a 11% na agua residuaria do descascamento, em
relagdo a agua bruta, sendo tal fato explicado,
segundo os autores, devido a presenca de residuos,
que aumentou o fator de atrito. Ainda sobre a
perda de carga, fatores como espessura da parede
e rugosidade dos tubos podem influenciar nos
resultados de perda de carga, fato comprovado no
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Tabela 4. Analise de variancia do didmetro dentro de cada nivel do liquido

. . Teste de Tukey
Liquido Significancia — —
Didmetro Médias
1 pol 0,2253 A
, % pol 0,5583 B
Agua ok
Y pol 1,9856 C
1 pol 0,2838 A
. ¥ pol 0,6937 B
Vinhaga *k
2 pol 2,2967 C
Tabela 5. Analise de variancia do liquido dentro de cada nivel do diametro
Teste de Tukey
Didmetro Significancia — —
Liquido Médias
Agua 0,2253 A
1 pol - Vinhaca 02888 B
Agua 0,5583 A
%a pol o Vinhaca 0,6937 B
Agua 1,9856 A
5 pol *ox Vinhaga 2,2967 B

estudo de ROCHA et. al. (2017) em seu estudo
sobre a rugosidade interna em tubos plasticos
utilizados em irrigacdo, onde avaliaram tubos de
PVC e polietileno de baixa densidade (PEBDL),
concluindo que a adogdo de valores de rugosidade
especificos para cada didmetro contribui para a
exatiddo das estimativas de perda de carga.

JUSTI et. al. (2012) estudando a adigdo de
polimeros para verificacdo da carga de carga
concluiram que elementos adicionados ao fluido
podem influenciar seu calculo o que, corrobora com
o presente estudo, dado que a vinhaga obteve maior
perda de carga mesmo com sistema de filtragem,
a existéncia de componentes com didmetro menor
que a passagem do filtro pode influenciar a leitura
da perda de carga no sistema.

Em relagdo ao uso do raio hidraulico, os
resultados obtidos corroboram com PORTO
(2006), onde o autor afirma que no calculo da
perda de carga de um conduto de se¢do qualquer,
pode-se determinar um didmetro hidraulico de
uma se¢ao circular que tenha a mesma perda que a
secdo considerada, pois mesmo com o0s tubos nao
apresentando secdo circular, foi possivel obter a

perda de carga no sistema. Os resultados também
confirmam o afirmado por FOX et. al. (2014),
onde citam que as correlacdes para escoamento
turbulento em tubos sdo estendidas para uso com
geometrias ndo circulares com o uso do didmetro
hidraulico, indicando ainda que os resultados
podem apresentar exatiddo aceitavel para tubos
retangulares, o que no caso deste estudo, os tubos
apresentaram forma de elipse, podendo assim
aplicar o estudo do raio hidraulico.

CONCLUSOES

Como este trabalho objetivou comparar a
perda de carga da vinhaca e da 4gua em tubulagao
de polietileno e verificar a influéncia verificar
a influéncia da forma do tubo na perda de carga,
pode-se concluir que:

e Devido a viscosidade, os valores de perda de
carga para vinhaca foram maiores que a agua;

e Fatores como espessura da parede dos tubos
influenciam na deformagdo da tubulagdo
quando pressurizada, o que tende a alterar a
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forma dos tubos;

e Nao houve grandes diferencas entre os valores
observados e os calculados da perda de carga
utilizando o raio hidraulico, porém, o uso do
diametro interno mostrou melhor ajuste com a
perda de carga observada nos ensaios.
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