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CLASSES DE DIAMETRO E PRESSAO DE

ALGUMAS TUBULACOES DE PVC

PN 40 60 80 125 40 60 80 125
DN De e (mm) Di (mm)
35 38,1 1,2 1,4 1,9 2,8 35,7 35,3 34,3 32,5
50 50,5 1,2 1,4 1,9 2,8 48,1 47,7 46,7 44,9
75 75,5 1,5 2,0 2,5 3,4 72,5 71,5 70,5 68,7
100 101,6 2,0 2,8 3,6 4,6 97,6 96,0 94,4 92,4
125 125,0 2,5 3,4 4,2 5,6 120,0 118,2 | 116,6 113,8
150 150,0 3,0 4,0 5,0 6,6 144,0 142,0 | 140,0 136,8
200 200,0 3,5 4,4 5,4 8,0 193,0 191,2 | 189,2 184,0

DN - diametro nominal
PN - pressao nominal
De - diametro externo

e - espessura da parede do tubo

Di - diametro interno




Tubulacao equivalente:
Mesma perda de carga (AH).

QZ
AH=O,0827><f><E><L

Para eq. Universal

As tub. 1 e 2 serdao equivalentes se AH, = AH,

Fazendo:

K' x 0% xL
K' =0,0827 X f —> AH = ¢

DS

Ki'xXQ*xL; K))xQ*xL,

TUb.l - AHl -FunCO[Dl) Ll) Q]

Tub.2 - AH, fun¢.[D,, L,, Q]

Ex. Determine o comprimento que um conduto
de 150 mm deve ter para ser equivalente a
outro de 300 mm com 500 m de comprimento.
Considerar coeficientes de atrito iguais.

Eq. Universal

Meramente tedrico
jaquefl=f2

150\°
—) =1563m

0\ +87
= 17,10 m

Hazen-
Williams

4,75
) = 18,58 m Flamant




Tubulacoes
em seérie e
paralelo.

Podem ser
substituidas por
tubulacoes ficticias :
equivalentes | s

Figura A-13.2.2-a — Tubulacio em série.

Fonte: Azevedo Netto et al. (2018).
AH,, = AH, = AH, = AH,
i

Em A e B tem-
se um no.

Fonte: Porto (2006).

Figura 4.8 Tubulagoes em paralclo.

Fonte: Azevedo Netto et al. (2018).

Fonte: Azevedo Netto et al. (2018).

Figura A-13.2-a - Sistemas de tubulag¢oes equivalentes.




Tubulacdes : _

ari , Q constante
cm Setie € R AH = AH1+AH2
paralelo.

Tubulacao em série (Q const.) — Regra
de Dupuit p/ Eg. Universal.

CLxK LyxKy' Ly x Ky

AH — — + + j Fonte: Azevedo Netto
5 5 5 et al. (2018).
De D, D,
Tubula¢dao em paralelo (AH cost.) AH,, = AH, = AH, = AH,
" EmAeBtem-
5 5 5 se um no.
Q= De = Dy + D2 + ... ; AH constante
JL X Ke' NIER K, L2 % K, 'Q=Q1+Q2+Q3
Q

.

Figura 4.8 Tubulagoes em paralelo. Fonte: Porto (2006).




APLICACAO PARA ESTE EXEMPLO: Considere que se queira substituir a tubulacio de 200 mm
(exemplo de aula anterior) por dois trechos um com tubos de 250 mm e o outro com tubos de 150
mm. Quantos metros de cada tubo deve ser usado para manter a mesma vazao?

430 m Energia/peso total disponivel = AH =430 - 415 =15m

l Q=0,0596 m3/s ~ 215 m3/h
Di; =25980mm L1 =1.208m
Di,=161,20 mm L2 =292m

Reservatorio 1

L _ Lo L
487 = 4,87 4,87
D D87~ p}

Como: L =L1+ L2

L L-L, L, L L L,

= + » 487 — 1487 487
4,87 4,87 4,87 , , ,
D; D! D; D, b, Dy




APLICACAO PARA ESTE EXEMPLO: Considere que se queira substituir a tubulacio de 200 mm
(exemplo de aula anterior) por dois trechos um com tubos de 250 mm e o outro com tubos de 150
mm. Quantos metros de cada tubo deve ser usado para manter a mesma vazao?

430 m Energia/peso total disponivel = AH =430 - 415 =15m

l Q=0,0596 m3/s ~ 215 m3/h
Di; =25980mm L1 =1.208m
Di,=161,20 mm L2 =292m

Reservatorio 1

4,87 4,87
D D}

L2=L>< €

11
0 ) #

415 m

1 B 1 l
0,2104*8%7 0,2598%%7

L, = 1.500 X D L;=29171m ,_
1 B 1 Reservatorio 2
0,1612*%”  0,2598°’




Problema dos reservatoérios interligados

Sao cenarios praticos de suprimentos e abastecimentos
hidricos por sistemas de tubulag¢oes.

Na llustracao o reservatério R1 é interligado ao reservatorio R2
por uma tubulacdao de comprimento L (L=L1 + L2) e na sua
parte mais baixa existe uma valvula P.

L1 . o .
A movimentacao da agua

se dara de 4 formas
diferentes —
/

L2




Problema dos reservatorios

interligados.

Tipicos problemas de calculos aplicados a
cenarios praticos de alimentacao e descargas
em pontos diversos do sistema de tubulacdes.

Na Figura: R1 — Reservatorio mais alto; R2
— mais baixo. No ponto O existe uma A Linha Piezometrica em
valvula (P), com descarga para a atmosfera. questao e a VERMELHA

Figura A-13.3.1-a - Esquema de dois reservatorios.

1. Valvula fechada — R1 abastece R2 (linha piezométrica superior).

As 4 situacoes
possiveis de
ocorréncia:

Fonte: Azevedo Netto et al. (2018).



Problema dos reservatorios

interligados.

Tipicos problemas de calculos aplicados a
cenarios praticos de alimentacao e descargas
em pontos diversos do sistema de tubulagdes. \
L,

: , . : i
Na Figura: R1 — Reservatorio mais alto; R2 Y b ‘(;f/é' |

. . . : : L4000 Valvula
— mais baixo. No ponto O existe uma A Linha Piezométrica em ﬂ&p

guestao é a VERMELHA

valvula (P), com descarga para a atmosfera.

Figura A-13.3.1-a - Esquema de dois reservatorios.

2. Valvula parcialmente aberta de tal forma que R1 abasteca R2 e também haja

As 4 situacoes , ) ) . : .
v saida de agua pela valvula (linha piezométrica vermelha).

possiveis de
ocorréncia:

Fonte: Azevedo Netto et al. (2018).



Problema dos reservatorios

interligados.

Tipicos problemas de calculos aplicados a
cenarios praticos de alimentacao e descargas
em pontos diversos do sistema de tubulacdes.

Na Figura: R1 — Reservatorio mais alto; R2 v = —%
— mais baixo. No ponto O existe uma A Linha Piezométrica em %\fw“b
valvula (P), com descarga para a atmosfera. questao e a VERMELHA

Figura A-13.3.1-a - Esquema de dois reservatorios.

As 4 situacoes
possiveis de

T 3. Valvula aberta com descarga tal que toda a vazao de R1 saia pela valvula
ocorrencia:

R2 nao receba nem descarregue agua.

Fonte: Azevedo Netto et al. (2018).



Problema dos reservatorios

interligados.

Tipicos problemas de calculos aplicados a
cenarios praticos de alimentacao e descargas
em pontos diversos do sistema de tubulacdes.

-

L
.

—

Na Figura: R1 — Reservatorio mais alto; R2 v \“‘(;f :
— mais baixo. No ponto 0 existe uma A Linha Piezomeétrica em %\;aw“'a
valvula (P), com descarga para a atmosfera. questao e a VERMELHA

Figura A-13.3.1-a - Esquema de dois reservatorios.

As 4 situacoes
possiveis de
ocorréncia:

4. Valvula aberta com R1 e R2 gerando vazao para a valvula. Linha piezométrica
tracejada. Maior descarga em P quando as linhas piezométri. passarem em 0.

Fonte: Azevedo Netto et al. (2018).



Situacao 1:

AH

Valvula (P) fechada — R1 abastece R2.

\\\\\ [//7
\\,\(\)\/\\GZO/T) -
! eff'
\\\\\ /C
Cq

o

AH X C1,852 X D4,87 1/1,852
10,67 x L >

L=L1+1L2

Q2 R2




Situacao 2:

AH1

Valvula (P) aberta — R1 abastece R2 e P.

Requer processo interativo

AH1 x C11852 x D1487\ /1852
1 =
. ( 10,67 X L1 )

AH2 x C21852 x D2487\ /1852
B ( 10,67 x L2 )

@271 R

——

Q1 = Q2+ Q3



Situacao 3:

Valvula (P) aberta — R1 abastece APENAS P.

Ql =

AH1 x C11852 x 1487\ /1852
( 10,67 x L1 )

AH1

Nao ha movimentacao de agua em R2

ozt R




Situacao 4:

Valvula (P) aberta — R1 e R2 abastecem P.

AH1

AH1 x C11852 x D1487\ /1852
1 =
. ( 10,67 X L1 )

AH2 x C21852 x D2487\ /1852
B ( 10,67 x L2 )

e Y

——

Q3 = Q1+ Q2



Situacao 2:

Valvula (P) aberta — R1 abastece R2 e P.

Requer processo interativo

7 AH1 x C11852 x D1#87 /1852
6? _
‘ Q ( 10,67 x L1 )

AH1

AH2 x 21852 x p2*87 1/1,852
( 10,67 x L2 )

v Q1=Q2+Q3

‘~, 600‘ AH1 x C11852 x p1487 /1,852
N =
RGN Q 10,67 x L1
Y, @ R 1
AHL \_\\®¢>_ , AHZ x C21852 5 p2487\ /1852
W% Q2= 10,67 x L2

VA Q3=Q1+Q2

Exemplo: Sabendo-se as cotas e comprimentos dos trechos da tubulagdo abaixo,
bem como os diametros e o coeficiente de atrito, determine a vazdo no ponto P.

Simbolo |Valor Unidade |Descrigao

Z1(emR1) 120|m Cota do nivel d'agua no reservatorio 1
Z2 (em R2) 110|m Cota do nivel d'agua no reservatorio 2
Z3 (emP) 100|m Cota do ponto P da tubulacdo

CP (emP) 14|m Carga de pressdo no ponto P da tubulagdo
L1 500{m Comprimento do trecho 1

L2 700|m Comprimento do trecho 2

D 193[mm Diametro interno da tubulagdo

C 130|adm Coeficiente de atrito de Hazen-Williams
AH1 6/mca Perda de carga total no trecho 1

AH2 4lmca Perda de carga total no trecho 2

Q1 0,044(m3/s Vazdo no trecho 1

Q2 0,029|m3/s Vazdo no trecho 2

Q3 0,015[m3/s Vazao de descarga no ponto P

Exemplo: Sabendo-se as cotas e comprimentos dos trechos da tubulagdo abaixo,
bem como os diametros e o coeficiente de atrito, determine a vazdo no ponto P.

Valvula (P) aberta —R1 e R2 abastecem P.

Simbolo |Valor Unidade |Descrigao

Z1(emR1) 120{m Cota do nivel d'agua no reservatorio 1
Z2 (em R2) 110|m Cota do nivel d'agua no reservatorio 2
Z3 (emP) 100|m Cota do ponto P da tubulacdo

L1 500|m Comprimento do trecho 1

L2 700{m Comprimento do trecho 2

D 193[mm Didametro interno da tubulacao

C 130]adm Coeficiente de atrito de Hazen-Williams
AH1 20|mca Perda de carga total no trecho 1

AH2 10|mca Perda de carga total no trecho 2

Q1 0,084(m3/s Vaz3o no trecho 1

Q2 0,048/m3/s Vaz3o no trecho 2

Q3 0,132({m3/s Vazdo de descarga no ponto P




PROBLEMA DOS 3

RESERVATORIOS

NA,

Plano de Carga Piezométrica

LP - Linha piezométrica

Sobre os reservatorios:
R1 — sera sempre abastecedor.
R3 — sera sempre receptor.

R2 — podera ser abastecedor de
R3 ou receptor de R1.

Hs

Figura A-13.3.2-a Problema dos trés reservatorios

Fonte: Azevedo Netto et al. (2018).



Deve-se descobrir

A o valor do X o
T . \ " 72 CondicGes de contorno - Se:
% ‘“-“—’Q\.\ _____ SO R *X>72,entao: Q1=Q2+Q3
QI Sl & * X =272, entd0: Q1=Q3; Q2 =0
A L1 oosell ] ex<Zz2,entdo:Q3=Ql+Q2
Formulario: D1 | /\\
Admitindo igual coeficiente de atrito I L2 Qz\\ Para re50|uc50:
' N 23 a :
g k q 0 1 | D2 9 1__ 12 Tentativa
1 | I 1 X=272
B 0 I s 1l seQ1=Q3
X~Z; : . :
on Zy~X= = DS s Q L3 0, H R3 Problema resolvido
s D3 D} . .
2 =3 -—-| Senao, faz-se:
X-7Z,= k ,; - Q; S Fonte: Porto (2006 §@ Q1 > Q3, entdo
Q,=Q,+Q, ou Q,=0Q, +Q, E O Problema estara resolvido quando for X > %2
2 Senao: X< Z2

obtido equilibrio de vazoes no no B.
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PROBLEMA DOS TRES RESERVATORIOS (BELANGER)

Reservatono 1
Cota 1 [m]
30,00

Simulacies

INCOGNITAS: VAZOES

L= 1.200,00 |m
D= 300,00 |mm
120,00

Xb [m] =

Fesultados

Q1 [L/s] =

Q2 [Lis] =

Q3 [L/s] =

Reservatorno 2
Cota 2 [m]

25,00

Reservatorio 3

= 90000 |m
= 200,00 [mm
= 120,00

1.500,00 |m

150,00  [mm

120,00  [adm.

Cota 3 [m]

15.00 .

adm.




‘Xd L = )
- TEATRT VA
X’! - L B P [ -~
¢ 0 — é: PC"‘U 'ﬁ‘(tﬁh’k
L | - - - - .-
<”“(“X" = 2L ':-S o= .’1’(“‘"\_
.."" !-3 o & ‘-' - '?
ey = 2515 = 10 mcaq.
£<2
s 3 . ﬂglsvt ]
4‘_( 3 - \ -
‘&1‘1‘ - ,C" l‘:.l. . % .\ L
\v.“:.'?. (5_\';'.}.
L < (D e
{ G fo7 ar
AT Y 2. %
{. . ‘{ ru ‘.\ ~':'1l“ -~ S }\_3 “ff’ J\.zu
‘a.;\.p » ' b ’. p—

PROBLEMA DOS TRES RESERVATORIOS (BELANGER)

Reservatdrio 1

INCOGNITAS: VAZOES

Cota 1[m _
Linha oy ... . XP=25mea
. =.'19 Plezométricg i

Simulacdes
Xb [m] = b

Resultados

=| 1.200.00 {m
=| 300,00

Q1 [Lis] =

Q2 [L/s] =

Q3 [L/s] =

120,00

Resenatdrio 2
Cota 2 [m

Reservatdrio 3

900,00 [m

20000 |mm

C 120,00  |adm.
150000 |m
150,00 |mm
120,00 |adm.

Cota 3 [m

-




g TERASTRN WV
V}’ - - =N - V) {_";1 (/../
Aoz Y5 ,00 wWlaedal °S I -G P T {/’ 582
X, W B K SO R
’ aa’ Lo -~
AL \ =
F VI e e * 10w % 4200)
\“\ ¢ — L ra q - ~‘] -
(-%% = g 8 - w I
At g o ,; 2 -
. 1 Y - /\-—-f\ — C« M <Ca =4
Xhae D - il e - - )
3 = Ad-X5 = 9,0330L M /4 o 330l LN
62 > :
g = 10, 67x pI2E - 4,357 433 \ {1,252
L= Vi oex X x § / o R 170 ez
s Kt % = ‘O S N > 4 O'!S s \ )
‘\5_?. & X3 TR / !
- % B \ {1067 x |500)
Ly - '("J "N~
i any o 0352 483\ {14, 852 E
: -~ "..:\ ’; - ’\’\ . f."” % l
. = & &R - i /) d En f 0'01522 /6 = 1522 L//*
V- )iny = 2

Como Qg ., € maior que Qy, ; a cota Xb deve ser maior! Logo o
reservatorio 2 também é abastecido pelo reservatorio 1.



TearmAamva 2

,\b = 2:?‘ mcea.

AH,_yn2 30-2% = 3 wate
- = C wea
=42 meA

AH,h,3=21~?5

Reservatdrio 1

Cota 1 [m

30,00

PROBLEMA DOS TR_ES RE SEHUAT*-:C}RIGS (BELANGER)
INCOGNITAS: VAZOES

Simulacdes

Xb [m] = b

Resultados

Q1 [Lis] =

Q2 [L/s] =

Q3 [L's]

Linha piezométrica

Xb =27 mca

L

= 1.200,00 |m
= 300,00 |mm
= 120,00 [adm.

Resenatdrio 2
Cota 2 [m

L= 90000 |m
D= 20000 |mm
C=| 120,00 [|adm.
=/ 150000 |m
= 15000 |[mm
Reservatdrio 3 = 120,00 [adm.

Cota 3 [m

-




Terrmamva 2

Xb=2%F mea

A, yo2 30-2% =

Abe-Z - 2?‘ zg

LI T e

Q‘ xk * 0.055'"'}

@x), Z

3 wale,
=z € wnial
=42 men

™ /4 55,47 L/s

_o0\FAT ™ 25 17,921/s

wi /»s 16,80 L/s

0\051,;}2 ;s,/s 34,72 L/s

PROBLEMA DOS TR_ES RESERUAT@RMS (BELANGER)
INCOGNITAS: VAZOES

Reservatdrio 1

Cota 1 [m . . —
30,00 Linha plezomeétrica Xb zf [IUCE Reservatario 2
Cota 2 [m

____________

1.200,00 |m
Simulacdes
Xb [m] = b

300,00  |mm
120,00 |adm.
Resultados
Q1[lis]=

Q2 ['s] =
Q3 [U's] =

L

L= 800,00 |m
D= 200,00 [mm
C= 120,00 (adm.

= 1.500,00 |[m
D= 150,00 |mm
Reseratdrio 3 C=| 120,00 |adm.

Cota 3 [m] 4
15,00 .




Tearmamva 2
Xb=z2% mea

A s 2U~e% = 3 wate.
2 .76 = Cwmia

o =42 meH

Q‘ L= D,0554T ™ )4 55,47L/s

Q.2 00T wm/3 17,921/
.2 &

0 s sl 01480 w1 /»s 16,80 L/s
e =

o 7. 05[,:}2 M/s 34,72 L/s
o+ LXD- =
' (/7}/], 3

TenT VA 32
b= 29 mea

22 = Awmeca
AW, = 30

AHXB,L:ZQ— eSS = L\'W‘C@—
AHsb.3 =29-15= i mea

@{-xb = 0,030b% *ms/a 30,65 L/s
(oxb-2 = 0:02606 W\B/'i 26,06 L/s

yh-3 = 001826 v/t 18261/

Qxb2 ¥ BLxb-3 =
O 0[.’[-/32 YWS//-( 44,32 L/s

Como deve ser a proxima tentativa ?




~—» TEVTA+HVA Y
Ab= 2450 mea

= 1,50 wmta
AW = Yy 29,502 1,5

] mca.
dd g 7 = 28,80-125 = 2,50

78,5015 = 13;50 MJ

|
|

3 |
&1-')(5 - 0(03?"5 m/é 38,]4'5 L/s
3
Qu_, =002425 m/a 24251/
1 |
Qyy. = = 0,01390 W/s  17,90Us

A xh -3 -

Q0= 004215 Mok 42,1505

Como deve ser a proxima tentativa ?

- TewrATVA S

X

s = ZHTY M=K

JHI‘XB; 30*7??17_3 - ||q'2 mee,

: e
»Zam

A”xl.,—z = 2828-15 =

=132, 2¥mca

3 5
Q(—xb = 0,0l & /2 41,08 L/s

23,41 L/s
(-2 = 0102344 ™/

5
byy-3 = 01 047FH W1 /2

17,740 L/s
l

S
Qxb—z *5\7%5'3 - 0'01“{5 M/O 41,15 L/s

"
DIFEAENGA = 0000071 />
- 0,0?f/4

[ e



> 4 0O O U uUvw m =X

PROBLEMA DOS TH]?S RE SERHATE‘}RH:}S (BELANGER)
INCOGNITAS: VAZOES

Reservatono 1
Cota 1 [m]

30,00

Simulacies
¥b[m]= |28,2757833
Resultado Alcangado

Resultados

Q1 [Lis] = 41,13
Q2 [Lis] = 23,39
(13 [Lis] = 17,74

L=| 1.200,00

D= 30000

120,00

Reservatono 3
Cota 3 [m]

15.00 .

Reservatorno 2
Cota 2 [m]

25,00

900,00 [m
200,00  |mm
120,00  |adm.

1.500,00 |m

150,00  [mm

120,00  [adm.




Exemplo do livro do Hidraulica
Basica volume 4. Porto (2006).



EXEMPLO 4.3

Uma instalagdo de transporte de dgua compreende dois
reservatorios A e D, abertos e mantidos em niveis constantes, e
um sistema de tubulacdes de ferro fundido novo, C = 130, com
safda livre para a atmosfera em C. No conduto BD, e logo a
jusante de B, esta instalada uma bomba com rendimento igual
a 75%. Determine a vazdo bombeada para o reservatério D
quando o conduto BC deixa sair livremente uma vazao de 0,10

Fonte: Recortes do }Q&I
livro Hidraulica -+

Basica volume 4.

,g_l Porto (2006).
] 200m,” P
D3=020m
810'm Bomba
Dy=040m anm 200
B =

DZ = 0.30 m (:

Figura 4.12 Exemplo 4.3.

m*/s e ter uma distribui¢do de vazdo em marcha com taxa (vazdo unitdria de A 4250 ficticia é a média de Qm e Qj
distribuicao) q = 0,00015 m*/(s.m). Determine também a poténcia necesséria a
bomba. Despreze as perdas localizadas e a carga cinética nas tubulacdes.

Trata-se de uma aplicaciio conjunta dos conceitos de distribui¢do em mar-
cha, problema dos trés reservatdrios e bombeamento. Como visto no item an-
terior, a questio importante para a resolugac do problema ¢ a determinagéo da
cota piezométrica no ponto de bifurcacdo, ponto B.

Trecho BC — Distribui¢do em marcha: Q; = 0,10 m*/s, a vazdo de mon-
tante e a vazao ficticia no trecho podem ser determinadas, respectivamente,
pelas Equacoes 4.4 e 4.12, como:

Qn=Q +dl = Qu=010+000015- 400 =016 m¥s «—

Qs = 1/2(Q; + Qm) = 0,13 m¥s +— Avazdo ficticia € a média de Qm e Qj

No trecho B-C ocorre vazao em macha.
A vazdo em macha é Q4 = q*L

Q4 = 0,00015 m3/(s*pr1) * 400 prf

Q, =0,06 m3/s

A vazao de montante no trecho B-C
Sera a vazao de jusante, Qj, mais a
vazao em macha, Q

Qm =0,10 + 0,06

Qm =0,16 m3/s



Fonte: Recortes do }ﬁ&I

EXEMPLO 4.3 livro Hidraulica ,L.

Basica volume 4.

_ _ ) . _Q,g_l Porto (2006).
Um.a instalacao de transportga de agua compreende dois = o0 D T
reservatorios A e D, abertos e mantidos em niveis constantes, e D3=020m
um sistema de tubulacdes de ferro fundido novo, C = 130, com 8 i
saida livre para a atmosfera em C. No conduto BD, e logo a i~ i © )
jusante de B, esta instalada uma bomba com rendimento igual = B -

; % : D2=030m o
a 75%. Determine a vazio bombeada para o reservatério D .

quando o conduto BC deixa sair livremente uma vazao de 0,10
m?/s e ter uma distribuicdo de vazio em marcha com taxa (vazfio unitdria de
distribuicao) q = 0,00015 m*/(s.m). Determine também a poténcia necesséria a
bomba. Despreze as perdas localizadas e a carga cinética nas tubulacdes.

Figura 4.12 Exemplo 4.3.

A perda de carga no trecho pode ser calculada pela formula de Hazen-
Williams e, conseqlientemente, a cota piezométrica em B.

Para Qe = Q:=0,13 m¥s, Dpe = 0,30 me C = 130, a Tabela 2.3 for-

: 10,67 x 0,13%852 x 400
Kot — Usando a equagdo das aulas anteriores: AH = = 4,17 mca

(1301852 % 0,30%87) o7 Diferenca
Jpe = 45,98 - D,I3I|35 = 1,055 m/100 m — AHpc = 4,22 m, portanto: de apenas

0,05 mca




EXEMPLO 4.3

Uma instalagdo de transporte de dgua compreende dois
reservatorios A e D, abertos e mantidos em niveis constantes, e
um sistema de tubulacdes de ferro fundido novo, C = 130, com
safda livre para a atmosfera em C. No conduto BD, e logo a
jusante de B, esta instalada uma bomba com rendimento igual
a 75%. Determine a vazio bombeada para o reservatério D
quando o conduto BC deixa sair livremente uma vazao de 0,10
m?/s e ter uma distribuicdo de vazio em marcha com taxa (vazfio unitdria de
distribuicao) q = 0,00015 m*/(s.m). Determine também a poténcia necesséria a
bomba. Despreze as perdas localizadas e a carga cinética nas tubulacdes.

o

Figura 4.12

Cota piezométrica no ponto B = Cotaem C

CPg =C.Pc+ ﬂHEC - 20,0 + 4,22 = 24.22 M+ perda de carga no trecho B-C

Trecho AB —AHpg = 30,0 — 2422 =578 m — Jap = 5,78 m /810 m =
=0,714 m/100 m

Para Dap = 0,40 m, Jag = 0,714 m/100 m ¢ C = 130, pela Tabela 2.3,
vem;:

0,714 = 11,327 QLSS

AB

— Qas = 0,225 m'/s

= Qgp = 0,225 - 0,16 = 0,065 m?/s

Fonte: Recortes do
livro Hidraulica =
Basica volume 4.
Porto (2006).

200m,” D
D3=020m
8l0m Bomba
D;=040m 400 m 200
B (e
DZ = 0.30 m (:
Exemplo 4.3.

CP;=20,00+4,17 = 24,17 mca

Perda de carga no trecho A-B = cota em A
— cota piezométrica em B

AH, ; =30,00-24,17 = 5,83 mca

A vazao no trecho A-B sera:

1/1,852

5,83 x 1301852 x 0,40%87
— = 0,227 m3/s

(10,67 x 810)

A vazdo do trecho B-D =Q, 5 — Qg .
Qg p=0,227 -0,160 = 0,067 m3/s



Fonte: Recortes do }ﬁ&I
EXEMPLO 4.3 livro Hidraulica =

Basicavolume 4. || T

30,0 Porto (2006).

Uma instalagdo de transporte de dgua compreende dois = =
reservatérios A e D, abertos € mantidos em niveis constantes, e e T e
um sistema de tubulagdes de ferro fundido novo, C = 130, com ST
saida livre para a atmosfera em C. No conduto BD, e logo a o Y e 200
jusante de B, estd instalada uma bomba com rendimento igual ‘ B e
a 75%. Determine a vazdo bombeada para o reservatério D : o ¢
quando o conduto BC deixa sair livremente uma vazao de 0,10 Fipmadd2  Exemnlod.3.

m?/s e ter uma distribuicdo de vazio em marcha com taxa (vazfio unitdria de
distribuicao) q = 0,00015 m*/(s.m). Determine também a poténcia necesséria a
bomba. Despreze as perdas localizadas e a carga cinética nas tubulacdes.
Perda de carga no trecho B-D:

Bomba — como se estd desprezando a carga cinética, a altura total de ele- 10,67 x 0,0671852 x 200
vagio da bomba € igual a diferenca entre as cotas piezométricas na saida e na en- Al = (1301852 x 0,20%87)
trada da bomba. Na entrada da bomba, a cota piezométrica vale C.Ps = 24,22 m
e, na saida, pode ser determinada calculando-se a perda de carga no trecho BD.

Para Qgp = 0,065 m’/s, Dgp = 0,20 m e C = 130, pela Tabela 2.3, vem:

=441 mca

Diferenca de
0,19 mca

Jep = 3,312 -10% - 0,065'% = 2,108 m/100 m — AHgp = 4,22 m



Fonte: Recortes do }Q&I
EXEMPLO 4.3 livro Hidraulica et

Basicavolume 4. || T

30,0 Porto (2006).

Uma instalagdo de transporte de dgua compreende dois Th_ - &
reservatorios A e D, abertos e mantidos em niveis constantes, e S D3 =020m /
um sistema de tubulacdes de ferro fundido novo, C = 130, com ST
safda livre para a atmosfera em C. No conduto BD, e logo a Dy=040m o ao0m 200
jusante de B, esta instalada uma bomba com rendimento igual ' B e
a 75%. Determine a vazio bombeada para o reservatério D - .
quando o conduto BC deixa sair liviemente uma vazio de 0,10 Plgura 412 Exemblo4.3.

m?/s e ter uma distribuicdo de vazio em marcha com taxa (vazfio unitdria de
distribuicao) q = 0,00015 m*/(s.m). Determine também a poténcia necesséria a
bomba. Despreze as perdas localizadas e a carga cinética nas tubulacdes.
Altura manomeétrica da bomba:

Pela equagao da energia; C.P; — AHpp = 36,0 .. C.Py=40,22 m Hman = Cota em D + AH, , — CP,
Da Equacao 1.34: Hman =36,00 + 4,41 — 24,17 = 16,24 mca

Poténcia da bomba:

Pat =

H,-H,) 98.0,065-(40,22—24.
YOQ(H, ~H,) _9.8-0.065-(40,22-24.22) .0\ (1848cv) o vlkgf/m?] X QIm*/s] x Hmanimea)
N 0,75 B (75 X nldecimal])

b, _ 1000X0067x1624
ot = (75 x 0,75) T ey




Vazao em marcha

. Mov. Permanente.

1) Q=0Q
N \‘\\ L.E. equivalente
\ \\\
. ~{ rLEseal AH
Qm ~ i o
- b S
T N
L -~
i \ \\\\
\_\ ‘\‘\ _J—

Figura 4.6 Definigdo de vazio equivalente.

—

P
Qj
g

Trata-se do movimento nao permanente, em
que a vazao é diminuida ao longo da

tubulacao.
Q, =Q, +al; Q. =Q,—ax; Jdx = KQ,?dx
Em que: Note-se que: K = 0,0827*f/D>

Qm — vazao de montante ou de entrada, m3/s ou outro.

Qj — vazao de jusante ou residual de saida.

q — vazao unitaria de distribuicdo em m3/(s.m) ou L/(s.m)

X ou L — comprimento do trecho em analise, m.
dx — trecho elementar, m.
Qx — vazao no trecho dx.

Fonte: Azevedo Netto et al. (2018).



Vazao em marcha

. Mov. Permanente. |

Q

Mov. Nao Permanente.

.O_. Ql
—
1) QA - QT 2) / Q; < Q
SRR - Q +qL;
T L.E. equivalente Qm QJ aL;
\ \\\‘\‘ [
R L
e Ea, - fL.E. real
Qm = ~ \\‘s
- L =
o g \\\\
gl . __L

—

P
Qj
g

Figura 4.6 Defini¢do de vazio equivalente.

AH=K-{Q22-L—Q,,-q-L*+

Trata-se do movimento nao permanente, em
que a vazao é diminuida ao longo da

tubulacao.

Fazendo-se Qd = g*L e substituindo-se na
equacao abaixo, com simplificacdes chega-se
a: AH = K*L*(Qm - 0,45Qd)? que sem prejuizos

;B' pode-se adotar: AH = K*L*(Qm - 0,5*Qd)?.

Define-se a vazao ficticia, Qf, como sendo:
Qf =Qm -0,5*Qd; como Qj = Qm — Qd, ou

Q| Seja Qd = Qm — Qj, tem-se que

Qf = (Qm + Qj)/2

Q, =Q,—aqx; Jdx = KQ,2dx

L L
aH AHZ]'LZJ]dXZJK'(Qm—q°X)2°dX
0 0

L
AH=K-] (Q.%2—2-Qu q-x+qg%-x?)-dx
0

q2°L3
3

Fonte: Azevedo Netto et al. (2018).



Trata-se do movimento ndo permanente, em

Vazac em ma rCha que a vazao é diminuida ao longo da

tubulacao.

A

 Mov. N3o Permanente,
» com vazao final nula.

Fonte: Azevedo Netto et al. (2018).

" 5 Mov. Permanente. Eo i Tipico de proj. irrigac3o.
] < » Q{ F U
1) Q; = Qr / 3) D;- =0
T T e e L R = Q. +ql: seQ.=0 — L=
(\ S W L.E. equivalente Qm QJ at QJ G Qm

3

g))

i AH=K<%3¢—qudﬁ+

3 AH=K-Q,2-L

Ou seja, a perda de carga total para vazao em marchacom Qj=0
é 1/3 da perda de carga em escoamento permanente.

2., Ja para fluxo permanente:
AH=K- <Qm—>

Figura 4.6 Defini¢do de vazio equivalente.



Trata-se do movimento ndo permanente, em

Vazac em ma rCha que a vazao é diminuida ao longo da

tubulacao.

Qn” - L 1 Q”

AH =K- 3 = AH = 3 0,0827 - f- i . Para a disciplina de Hidrdulica

QZ

AH =F-0,0827 - f- E - L Paraadisciplina de Irriga¢do

1 1 m-—1 E1E
{N'Km+1+2-NJr 6-N2>+ﬁ_1]} ParaEle=gf __1 1  vm-—1
F = g m+1 2-N 6 - N2
(N+ CELN 1)
EE 1
F — fator de multiplas saidas (Scaloppi, 1985). SeN —>oo;0F sera: F =
N — nimero de emissores. Ecomom =2; m+ 1

m — expoente do termo vazao da eq. perda de carga.
EE e E1E — espagamento entre emissores e do 12 emissor. F= 1/3




Trata-se do movimento nao permanente, em
que a vazao é diminuida ao longo da

Vazao em marcha

tubulacao.
Tabela 18. Valores do fator de Christiansen (F) para calculo da perda de carga
em tubulag&o de mudltiplas saidas equidistantes nas férmulas
https://www2.fe!'él.ﬂlr\Ve%Eg’I/'irﬂgazcgg/.gyg)u%a%aﬂl nq}%%%f
Nimero Fator “F" de Christiansen Numero Fator “F" de Christiansen
sﬂ?:“ Universal Hmalz“u::“ i Flamant 5 ;::a - Universal :airi;pm Flamant

1 1,000 1,000 1.000 16 0,365 0,381 0,395
2 0,625 0,639 0,650 17 0,363 0,380 0,394
3 0,518 0,535 0,546 18 0,361 0,379 0,392
4 0,489 0,486 0,498 19 0,360 0,377 0,390
5 0,440 0,457 0,489 20 0,359 0,376 0,389
B 0421 0,435 0,451 22 0,357 0,374 0,387
7 0,408 0,425 0,438 24 0,355 0,372 0,385
8 0,398 0415 0,428 26 0,353 0,370 0,383
g 0,39 0,409 0,421 28 0,351 0,369 0,382 Observe o) Valor do F
10 0,385 0,402 0415 30 0,350 0,368 0,380
11 0,380 0,307 0,410 35 0,347 0,365 0,378 Para N >100.
12 0,376 0,394 0,406 40 0,345 0,364 0,376
13 0,373 0,391 0,403 50 0,343 0,361 0,374
14 0,370 0,387 0,400 100 0,338 0,356 0,369
15 0,387 0,384 0,398 I + de 100 0,333 I 0,351 0,365



https://www2.feis.unesp.br/irrigacao/pdf/hidraulica_hfmse.pdf

—S2m i_—.\ Na tubulagdo mostrada na Figura 4.7,
A com 6” de didmetro e coeficiente de atrito f =

20 lis 2 0,022, a pressdo em A vale 166,6 kN/m* e
B 120 m i em D vale 140,2 kN/m”. Determine a vazio

. O I S TR i unitiria de distribuicao em marcha g, saben-

Bl 1Pl llc do que a tubulagdo estd no plano vertical e

g que a vazio no trecho AB é de 20 Us. Des-

Figura 4.7 Exemplo 4.1. preze as perdas localizadas.

As energias disponiveis nos pontos A e D, em relagdo a um plano \S/e D4:2105/?1”88:)* ~0,157)
i _ : = : - pi*0,
horizontal passando por BC, valem, rcspectwamen(.e.~ b - 113 m/s
- : o Parab 14,5 mm V2/2g = 1,132/19,6 = 0,065 mca
E e pA - VA — ] 0 - 166’6 ]O +- 0 058 o 13 06 m Portanto, a perda de carga total entre os pontos A e D é igual a dife-
A & Y 2g ’ 08- 103 ? > renca Ex — Ep e vale a soma das trés parcelas AHag + AHpc + AHcp. Utili-
; zando o conceito de vazdo ficticia, pcde-se escrever:
VE
2 2 5 v AH,\p=175 - i =JapLap + Jpclac + Jeplen
V 140,2-10° V3
B, =z + 2L +-D=204 D =16314 -2
Y 28 98-10 2g 2¢

Fonte: Recortes do livro Hidraulica Basica volume 4. Porto (2006).




l Na tubulagdo mostrada na Figura 4.7,
com 67 de diametro e coeficiente de atrito f =
0,022, a pressdo em A vale 166,6 kN/m* e
em D vale 140,2 kN/m? Determine a vazio
unitdria de distribuicao em marcha g, saben-

N T T T T Y R T R IS do que a tubulagdo estd no plano vertical e
g que a vazao no trecho AB ¢ de 20 I/s. Des-

Figura 4.7 Exemplo 4.1. preze as perdas localizadas.

s 0,022 0,020* 0,022-Q; 0,022 Q?
1,75—-—2=0,0827— : 40+0,0827——=L12 et
% 015" TEN R
= 7 2 2
1,75- 163,38 Qj = 0,383 +2875,10 Q; +2012,57Q; Como, pela Equacio 4.12, a vazio ficticia é a média entre a vazio

de montante e de jusante, vem:

1367 = 287510 Q2 2
— — —
' 2 2

Fonte: Recortes do livro Hidraulica Basica volume 4. Porto (2006).



l Na tubulagdo mostrada na Figura 4.7,
= com 67 de diametro e coeficiente de atrito f =
0,022, a pressdo em A vale 166,6 kN/m* e
em D vale 140,2 kN/m? Determine a vazio
unitdria de distribuicao em marcha g, saben-

N T T T T Y R T R IS do que a tubulagdo estd no plano vertical e
g que a vazao no trecho AB ¢ de 20 I/s. Des-

Figura 4.7 Exemplo 4.1. preze as perdas localizadas.

+Q, 0020+Q. 0,020+Q; Y
g =2n*Q _0020+Q, L367=28T5,1{1[ : QJ) +217595 Q2 — Q; = 0,015 m¥s

2 2

l ’ Logo, a vazdo distribuida ao longo dos 120 m vale:
Qd=Qm-Qj: 3,0 /s

1,367 = 287510 Qf + 217595 Q’
Dai, a vazao unitéria de distribuigio sera:

Qa=50=q120 .. g=0,0417 I/sm

Fonte: Recortes do livro Hidraulica Basica volume 4.






Exercicio 1. Calcule a vazao que chegara a caixa d’agua, da figura abaixo,
se a tubulacao adutora de PVC DN 150 mm PN 40 mca tiver 1.800 m de

comprimento. Adotar eq. Hazen-Williams com C = 140.

400 m
.

1,852 [[AH - C1.852 . D487
Da Eq. de Hazen-Williams: Q= [ (1067 D) ]

PVC DN 150 mm PN 40 mca -> D = 144 mm.

Resposta:
Q =0,02100 m3/s



Exercicio 2. Determine, para questdao anterior, comprimentos de trechos
com tubulacao de 200 e 100 mm PN 40 mca para substituir a tubulacao
de 150 mm. Adotar eq. Hazen-Williams com C = 140.

Dados: PVC DN 100 mm PN 40 mca -> D = 97,60 mm.

400 m
L =1.800m PVC DN 150 mm PN 40 mca -> D = 144 mm.

.

Q =0,0210m?*/s  pyc DN 200 mm PN 40 mca -> D = 193 mm.

J-J1)
J2-J1)

380 m

Formula: L2 =1L"

Resposta:
L1 =1.586,07 m, DN 200 mm
L2 =213,93 m



Exercicio 3. E se fossem tubulacdes de 200 e 125 mm PN 40 mca para
substituir a tubulacao de 150 mm?

Dados: PVC DN 125 mm PN 40 mca ->D = 120 mm.
[ 4 L =1.800 m PVC DN 150 mm PN 40 mca -> D = 144 mm.

400 m

Q =0,0210m?*/s  pyc DN 200 mm PN 40 mca -> D = 193 mm.

J-J1)
J2-J1)

380 m

Formula: L2 =1L"

Resposta:
L1=1.174,14 m, DN 200 mm

L2 =625,86 m



Exercicio 4. Encontre o local de um vazamento que gerou acréscimo de
3% na vazao de montante e decrescimo de 2% na vazao de jusante.
C=140; D =144 mm para DN 150 mm PN 40 mca.

400 m Dados: Vazdes:
| L =1.800 m Qm = 0,02163 m3/s
Q = 0,0210 m?/s Qj = 0,02058 m3/s

D = 144 mm (J—-171)
Formula: Local=L—-L-

2—]1
A partir do reservatoério U 1) l
de montante.

Resposta:

741,95 m Distancia do
reservatorio superior
ao ponto de ruptura.




Exercicio 5. Qual sera a vazao de montante se ocorrer vazamento a
1.200 m do reservatorio e decrescimo de 1% na vazao de jusante?
C=140; D =144 mm para DN 150 mm PN 40 mca.

400 m Dados: Vazdes:
l L =1.800m Qm =7
Q = 0,0210 m3/s Q] = 0,02079 mS/S
D =144 mm
Formula: 380 m

T

Resposta:

0,02113 m3/s Vazao
no 12 trecho apos
vazamento.

1852 |[[AH - C1.852 . D487
= [ (10,67 - L) ]
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