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1750 = 3.770 habitantes

1856 = 4.125 habitantes

1930 = 20.485 habitantes

1980 = 62 000 habitantes

1991 = 106 306 habitantes

2000 = 148.987 habitantes (Censo Demografico do IBGE 2000)
« 2010 = 201.150 habitantes (Censo Demografico do IBGE 2010)

Alto Cotia — A Aguavem da represa Pedro Beicht, formada pelos rios Capivari e Cotia do Peixe. A
k‘ captacao é feita na represa da Graca e transportada para a Estacdo de Tratamento Morro Grande.
A producdo de 1.2 mil litros de dgua por segundo abastece cerca de 400 mil habitantes dos
municipios de Cotia, Embu, ltapecerica da Serra, Embu-Guacu e Vargem Grande.

Baixo Cotia — A dgua vem da Barragem do Rio Cotia, sendo tratados 900 litros por segundos ¢ :
para abastecer aproximadamente 361 mil moradores de Barueri, Jandira e ltapevi. 4

Sistema Alto Cotia

a, parte do Sistema Alto
Cotia

Barrage da Grag,

Sistema Sistema Alto Cotia
Dono SABESP

Espelho d'agua 3,97 km?

Area de 105,5 km?
drenagem

Localizagao Municipio de Cotia
Volume de 16,5 milhdes de m®
armazenamento

Vazao 1,05 m¥s

Inicio de
operagao

1917 (100 anos)

O sistema Baixo Cotia
€ responsavel ainda
por uma vazao de

0,85m3/segundo.
[t

Observagoes

Aula 7 -
Introdugao ao
sistema de
abastecimento

A




Para que
estudamos os
problemas dos

trés
reservatorios?

Para introduzir e
compreender uma
solugao classica de

abastecimento
d agual

Mas, qual sera esta
solucao classica de
abastecimento?




O reservatorio R;, por estar numa cota mais elevada é um
reservatorio abastecedor, ja o reservatdrio R, (reservatdrio de

sobras ou reservatério pulmao) pode ser abastecedor, receptor ou
simplesmente armazenador.

1. Avalvula estd fechada e R, abastece R,, portanto:

Registro _ . . _ _ (Ll + LZ) Q2
~ Figura adaptada da figura ° Rp Hi=H,+H, =H, =H-H,=h=h=1x—=0 e
13.8, pg 350 do Manual de L . . )
Hidraulica — Azevedo Netto Admitindo conduto de secao circular e forcado, resulta:
h=f><(L1+L2)>< Q’ =fx 16 ><(L1+L2)><Q2
Trata-se dos D L D2\’ 2gx m’ D°
reservatorios 9x
interligados, vide N
figura acima! ...Q:\/hXZQXﬂ xD
f><16><(L1+L2) 7 4

mto em Hidraulica | como

escoamento em queda livre!




9

egistro

Figura adaptada da figura 0741{,,
13.8, pg 350 do Manual de
Hidraulica — Azevedo Netto

A valvula estd um pouco aberta, de tal forma que R, abastece
R, e também a tubulacdo “OP”. Neste caso a vazdao em cada
trecho dependera de quanto estiver aberta a valvula.

A valvula esta aberta, de tal maneira que a linha de carga do
ponto de derivacao “O”, ou seja o ponto “C” corresponde ao
nivel de agua em R, (C — N, é horizontal). Como ndo ha
diferenca de carga de “O” a R, este reservatorio é
armazenador, portanto, toda a agua que vem de R1 ird para a
derivacao OP.

2
H,=Ho+H,_ =H =H,~H,=h=h=fxx_2
1-0 1-0 DH Zg X A

Admitindo conduto de secao circular e forcado, resulta:

2
h:folx Q =fx 162><Lt>< 2
2gxnt® D

D [nxDZJZ
20 x
A4

0= hx2gxn®xD®
U\ fx16xL,




4. A valvula esta mais aberta, de tal maneira que a linha de carga
do ponto de derivacao “O”, que corresponde ao ponto “D”,

esta abaixo do nivel de agua em R,. Nesse caso, R; e R,
abastecem a derivagao OP.

Admitindo conduto de secao circular e forcado, resulta:

s h,x2gxn?xD® |(h, —h)x2gxn?xD®
Figura adaptada da figura ﬂ{‘? ' Q= \/ fx16xL, * fx16xL,
13.8, pg 350 do Manual de

Hidraulica — Azevedo Netto

A maior vazao ocorre quando o ponto D coincidir com O,
nesse caso:

o Hx2gxn®xD°® N (H—h)><29><71:2><D5
fx16xL, fx16xL,




{nocaso dos

diametros nos
trechos L, el,
serem
diferentes?

>~ Nesse caso, para

facilitar a solucao,

podemos pensar
em condutos
equivalentes.




Devemos ter em mente que podemos levar agua de um
lugar para outro, ou por um so tubo de determinado
diametro, ou por dois ou mais tubos de diametro menor
instalados em paralelo, ou ainda por dois ou mais tubos de
diametros maiores e menores instalados em serie.

Temos um sistema de tubulacoes
. equivalente a outro sistema ou a uma

tubulacao simples quando ele é capaz de
transportar a mesma vazao com a mesma
perda de carga total (com a mesma
energia)!




Uma tubulacao simples equivalente a outra

* Na execuc¢do de um projeto, onde agua a 25°C
sera transportada a uma vazao necessaria de 84
L/s, foi recomendado uma tubulagao de ferro
fundido classe 20 com diametro nominal de 250
mm (D, = 267,21 mm) com 360 m de extensao.
Ao consultar o almoxarifado, o engenheiro foi
informado da existéncia de 200 m de tubulagao
de aco 40 com diametro nominal de 8” (Dint =
202,7 mm e A = 322,6 cm?) e foi consultado se a
mesma poderia ser utilizada? Através do
conceito de tubulagao equivalente, qual a
resposta do engenheiro?

Dados: K, , = 4,6 * 10° m e K¢, = 2,59 * 10* m




2 L 2
H :H :>f % I—FoFo < Q _f X Aco x Q

ProFo Paco FoFo DHFOF0 Zg > A|2:0F0 — TAco D zg x Ai\go
360 (84x107%)?2 L nco (84x107°)?

Feoro % X 7= Tag X % 4%

0,26721 (Tcx 0.26212 j 0,2027 19,6x(322,6x10°*)

19,6 x
\VVamos considerar as
tubulacoes equivalentes Valores comuns
propriedades do fluido transportado

o que implica gue
ocorrer a mesma vazao

oC u(kg/ms) p(kg/m®) pv (Pa) v (m%s)
8,89E-04

H Aco

ja que as perdas sao
iguais.

tem

Q Q(ms3/s) Q(L/s) Q(L/min)

m3/h deve transformar para m3/h

- 3024 84




-_—

Para o0 ago

feo 02027  (3226x10°) _ ]

360 x > = L e
fao 0,26721 [nx0,267212]

4

Q(m3/h) v(m/s) Re fchurchil
2,60 591703 0,0156

Para o ferro fundido (FoFo)

\Vamos considerar as
. tubulacoes equivalentes

o que implica que
ocorrer a mesma vazao
ja que as perdas sao
iguais.

Q m3/h v(m/s) Re fChurchill
H 1,50 448716 0,0203




4
a0, 00203 02027 (322,610 )5117’6m

L
Ago 0,0156  0,26721 (560,8><10‘ f

| > Importante observar que pelo fato dos
Portanto, o engenheiro , o . ~

materiais serem diferentes, se nao
afirmaraique e possivela fosse considerada a diferenga entre os
utilizacao da tubulagao coeficientes de perda de carga
de aco /40 de diametro distribuida, estariamos cometendo um
hominal 8" erro na ordem de 30%!

E se fosse o mesmo

material, qual seria o

erro cometido ao se
considerar f = constante?




_4 V¥
maw 5 L 350, 00154 02027 (322,6x10 )2 - 179.4m
portanto o diametro de 0,0156 0,2545 (509,1><]_O_4)

projeto seria Dy = 10”, ou

seja, D, =254,5mmeA= arro = (1

0,0154
0,0156

Ambos de FoFo, portanto o diametro

nominal do almoxarifado seria de 200 mm

, que corresponde aum D, . = 216,15 mm,

nesse caso o f para 200 mm seria 0,0211

509,1 cm?, neste caso o f
de 10” sera 0,0154

j x100=1,3%

5

L. =360 0,0203 (0,21615

0,0211 0,26721j

erro = (1—(0’0203D x100 = 3,8%

0,0211



Assim fica

A solugoes anteriores sao importantes,

bem maiS porgue é comum, ao se considerar o mesmo
material, ou seja, a mesma rugosidade, ter a

féCiI ! . seguinte simplificagao:




Refaga o exercicio anterior calculando a
Considere tanto o aco perda de carga pela formula de Hazen-
como o FoFo com C =130, Williams.
ja que ambos sao novos.




—

~ Mais um
K exercicio!

Um tubo de ferro fundido com 20 anos de uso (C = 100) sera substituido
por um tubo novo de PVC (C = 130). Determine qual dever ser o
didmetro do novo tubo para se ter a mesma vazao do tubo FoFo que tem
um diametro interno de 650 mm e um comprimento de 2000 m.

Portanto os tubos sao

equivalente, ou seja, tém
a mesma perda de carga e

a mesma vazao, portanto:

1,85 1,85
2000 Q —10,643x 2000 y Q

X
0,65*%"  100* Dol 1304

10,643 x

1,85
D;5. =0,65% x(%) . Dpye =0,588m ~ 600mm



Sistema de tubulacdes em série

Ao projetar uma tubulacdo ligando dois pontos distantes 18 km estabeleceu-se uma vazdo de 500 L/s, isto quando a
tubulacao for construida de tubo de concreto de bom acabamento (C = 130) e com diametro de 637,8 mm. Por questao de
otimizacao de custos do projeto, optou-se em construir um trecho 1 de tubos de concreto de bom acabamento (C, = 130)
com diametro D, = 800 mm e um trecho 2 em tubos de grés ceramico vidrado (C, = 110) com diametro D, = 600 mm, uma
vez que se dispde desses tubos no almoxarifado. Especifique os comprimentos do trecho 1 e 2, respectivamente L, e L,,
para se ter a mesma vazao de 500L/s.

; L H85 18000 05Y)"
merdas H, =10,643x G X(g) =10,643x x( )

4,87
para o diametro de 0,6378 130
637,8 mm H, = 58,321m

Pela condicao de

equivaléncia, temos:

H,=5832Im=H ,+H,

L, L,
0,8*%" x130*% i 0,6% x110*®°

58,321=10,643x0,5"% x [



Tubo equivalente as tubulacdes em série

19,75451592 = = + = — (1) 18K

2746,903726 496,7902421 - m .
L, +L,=18000.. L, =18000-L, > (2) E—
De (2) em (1), resulta: —
19,75451592 = 180001, L, | Ly | Ly |

2746,903726  496,7902421 ) l
19,75451592 x 2746,903726 x 496,7902421 = 496,7902421x (18000 L, )+ 2746,903726 x L,
2695770318 =8942224,358 - 496,7902421x L, + 2746,903726 x L,

18015478,82 = 2250,113484 x L, .. L, = 8006,5m ~ 8000m = 8km — tubo de gres ceramico vidrificado
L, =18000—-8000 =10000m =10km — tubo de concreto de bom acabamentocom D, =800mm



Generalizando chegamos a regra de Dupuit

L xf, L, xf L,xf, L xf.

e T~ I
D? D; D; D

Na associacao em série

temos a mesma vazao e a
mesma perda de carga total

Perda pela formula Hazen-Williams

L. L, L, L,
= T 87 1e5 T T ae7 185
Dg’87 X Ci’&r’ Df’87 X Ci’BS D™ xC; D™ xC;




,. Este tipo de sistema forma no A

0 que chamamos de rede Q, 2
ou malha e elas sempre .
estao ligando dois nos

A vazao em cada tubo da associagao é

funcao do diametro, do comprimento, do
material do tubo, da sua rugosidade
equivalente e da diferenca de pressao
entre as extremidades (nos)!

H, = Pa=Pe _ onstante
A-B ,Y



Qa :Q1+Q2+Q3 :Qe

Perda pela formula universal

2 2 2 2
H, =fx Lx Q :fox Q __16 xfox%.'.Q: 2g1><67£ x JH, %

D, 2gxA? D ngnsz4 20 x
16

2g X 70° D® \/2g X 70° D3 D3 D3
x | H JH L+ [ —2— 4.+ d
P \/f xL, e f,xL, f,xL, f. o xL,

D5 / D5 / D5 / D5
f,xL, f><L f,xL, foxL,

fxL



Qa :Q1+Q2+Q3:Qe

Perda pela formula Hazen-Williams

L Q1,85
Hp =10,643x N X T
4,87
185 D185 ><C
(10 643} <, b
L185
4,87 4,87 4,87
DI xC, DM xC, . D} xC,
_ L4 —2 4.+
L]é,85 L]j_85 L12,85

1
Q= (10,643

1

185
X

1 \uss 1
[10 643]185 <(H, )

4,87
D185 1
—xCx(H, ks
Llﬁ
D1185><C1 D2185><C2 Drf85><C
+ +.t
1 1 1
185 185 185
L L5 L,




Para a instalagdo representada a seguir, todas as tubulagoes tém C = 130 e os diametros representados sao os
diametros internos, nessa situagao, pede-se: a vazao que chega no reservatorio receptor (R,) e as vazdes que passam
nas tubulagdes de 100mm de didmetro e 125 mm de diametro.

Z1=650m

Li= 1009m e D1=250mm

L2=300m e D2 =125 mm

mzer

exercicio

Z2=607m
Lz2=400mme D3=100 mm

Ls=1300 me Ds=200 mm




Iniciamos achando o

L2 = 300m e Dz =125 mm
comprimento (L,) do Ve
tubo equivalente de A 4,87 4,87 4,87
200 mm de didmetro 0,2'% x130 0125 %130 0.1 %130
gue substitui a 1 - 1 + 1
associacdo em paralelo | 18 30018° 40018

Ls =400 mm e D =100 mm

0,0144454686 4,194465521x10°° .\ 2331135765x10°°
L 2182651821 25,49875137

L165
0,0144454686

1
1,85
Le

=1921729101x10* +9,142156538x10°

1

118 =50,93705925 = L, =1438,841m



L1=1000m e D1=250mm

L 1000 2738,841

: — +
0’24,87 ><1301,85 0’254,87 ><1301,85 0’24,87 ><1301,85

Le =1438,841 m e De = 200mm
Passamos a ter uma

associacao em série de
tubos de 250 mm e 200 mm
de didmetros, portanto, B
podemos achar um tubo
equivalente de 200 mm de
diametro

z2=607 m

Ls=1300me Ds=200 mm

| L, 1000 2738841
| 02°% 050 T g gaer e =3070L/m




307617 Q¥

650-607 =10,643x 024 X 1305

Le=3076,17 me De =200 mm

/ Como temos um unico

tubo equivalente de 200
mm de didametro,
podemos calcular a vazao
gue abastece o
reservatorio 2 (R,)

Z2=607m

43x0,2"% x130"% 0% — O = 0,0520 m’ o=52k
10,643x307617 - s % s




Le=3076,17 m e De =200 mm

H _
p _ 090-0607 _ 4 51398™
L 307617 m

e

Calculamos a perda
unitaria na instalacao e
através dela a perda

entreond AeondB Leas=1438,841m

H
Mo Tees .4 =201m

0,01398 — = c
m 1438841 "~



alculando a perda unitaria no
trecho de 400 m com diametro

/ 52
4 C L= 300me Dz =125 mm

de 100 mm e determinando a
vazao nesse trecho

Ls =400 mm e D3 = 100 mm

20,1 1 Qi
Jin =00 =10.843% o x e

0.05025x 0.148 x130%° m’ L
1,85 _ s ’ ~(0,0168— =16,8—
109 10,643 o s S




Ls = 400 mm e Ds = 100 mm

92=16,8+Qx = Qx = 35,2L
S

-

ela equagao da

continuidade
determinamos a vazao
no trecho de diametro

125 mm




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA E SANEAMENTO

Disciplina — SHS-401 Hidraulica - Prova substitutiva - 21/8/2002

2. Questdo (2,5) — Os condutos mostrados na figura sdo destinados a conduzir agua do reservatono R1 para o
R2 que tém seus niveis mantidos constantes nas cotas 82,0 e 70,0, respectivamente. Desprezando as cargas

cinéticas ¢ as perdas de carga singulares, determinar as vazdes nos condutos ¢ a pressdo disponivel no ponto
C, na cota 68,0, em N/m” ¢ kgf/cm’ .

Dados:
Trecho L (m) D (mm) ) §
AC 1500 200 0.016
m de BC 1000 100 0.022
aprender CD 900 300 0.020
fazendo!
68,0
70,0
C e e e e
R2




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Disciplina - SHS-401 Hidraulica - Prova substitutiva - 21/8/2002

3. Questio (2,5) - O esquema mostrado na figura ¢ de um sistema de recalque de um prédio de apartamentos.
A vazio de recalque é 3,0 Vs, a bomba trabalha 6 horas por dia, a tubulagido ¢ de ago galvanizado novo, os
cotovelos 90° de raio curto, o registro de gaveta e a valvula de retengdo tipo leve. Um manémetro colocado
na saida da bomba indica uma pressdo de 294 kPa. Qual devera ser o comprimento vertical AB para que a
carga de pressdo disponivel na entrada da boia do reservatorio superior (ponto D), seja 2,5 m.c.a.? O trecho
BCD esta na horizontal.

—20m

D%Sm




