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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar e otimizar o desempenho hidraulico de adutoras de recalque de agua
bruta nos municipios de Buritis e Brasilandia de Minas, em Minas Gerais, por meio de medigdes de campo,
calculos de coeficientes de rugosidade e modelagem computacional no software WaterGEMS. As adutoras
avaliadas, construidas em ferro fundido e DeFoFo, apresentavam sinais de perda de eficiéncia devido a presenga
de incrustagdes internas, resultando em aumento das perdas de carga e reducédo de vazéo.

A metodologia empregada envolveu testes de performance dos conjuntos motobomba, medic8es simultaneas de
vazdo e pressdo nas adutoras, e posterior calculo da rugosidade pelo método de Hazen-Williams. Os modelos
hidraulicos foram calibrados com os dados de campo e, em seguida, simularam-se cenarios com condigdes ideais
de operacdo para avaliar o impacto de a¢cdes de manutengdo, como a passagem do PIG (Pipeline Inspection
Gauge).

Os resultados obtidos comprovaram a efetividade da intervencdo: em Buritis, a vazdo aumentou em 22%,
enquanto em Brasilandia de Minas o incremento foi de 23%, com elevacéo significativa dos coeficientes de
rugosidade ap0s a limpeza. Esses ganhos operacionais demonstram a importancia da manutencdo preventiva e
da modelagem como ferramentas de apoio a gestdo eficiente de sistemas de adugdo. O estudo destaca a
necessidade de estratégias continuas de monitoramento, uso de tecnologias de simulacdo e capacitagdo técnica
para garantir a longevidade e a eficiéncia das infraestruturas hidraulicas.

PALAVRAS-CHAVE: Adutora de agua bruta, coeficiente de rugosidade, Hazen-Williams, modelagem
hidraulica, WaterGEMS, PIG, Otimizacéo de vazao.
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INTRODUCAO

As adutoras de agua bruta desempenham um papel fundamental na captacéo e transporte de recursos hidricos
para sistemas de abastecimento, garantindo que a agua chegue em quantidade e com qualidade e eficiéncia as
etapas subsequentes de tratamento e distribuicdo. No entanto, o desempenho dessas infraestruturas pode ser
comprometido ao longo do tempo devido a fatores como incrustagdes, corrosao, aumento da rugosidade e perdas
de carga, 0 que impacta diretamente a vazao e a eficiéncia operacional do sistema.

Este trabalho aborda a modelagem hidraulica, otimizacdo e manutengéo de adutoras de agua bruta, com foco na
analise de desempenho e na aplicagdo de intervengdes corretivas e preventivas, como a passagem do PIG. O
estudo visa melhorar a eficiéncia hidraulica e aumentar a vida Util das adutoras por meio de calculos de
coeficientes de rugosidade, modelagem no software WaterGEMS e estratégias de manutencdo. A pesquisa foi
realizada em duas adutoras de recalque, localizadas em Buritis e Brasilandia de Minas, ambas em Minas Gerais.

As adutoras de Buritis, com didmetro de DN250 em FoFo e comprimento de 1.412 metros, e a de Brasilandia
de Minas, com didmetro de DN200 em DeFoFo e comprimento de 1.870 metros, foram analisadas para avaliar
a eficiéncia do sistema, otimizar o fluxo, reduzir perdas de carga e aumentar a vida Util das infraestruturas.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar e otimizar o desempenho hidraulico de adutoras de agua bruta, focando na
otimizacdo da vazdo e reducdo das perdas de carga, por meio da andlise das condi¢fes operacionais,
determinagdo de coeficientes de rugosidade e simulag¢fes hidraulicas computacionais, visando aumentar a
eficiéncia e prolongar a vida 0til da adutora.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia utilizada neste trabalho foi composta por varias etapas interligadas, visando a analise detalhada
e otimizacdo do desempenho da adutora de &gua bruta do tipo recalque. Primeiramente, foram realizados testes
de performance no sistema de bombeamento, levantando grandezas como corrente, tensdo, poténcia, rotacéo,
pressdo de recalque e succdo, temperatura da dgua e vazoes, para avaliar as condi¢des operacionais iniciais dos
conjuntos motobomba.

Para a obtencéo dos dados hidraulicos das tubulagBes analisadas, foram instaladas estacdes de medigdo nos
trechos inicial e final das adutoras em estudo. Nessas estac6es, foram realizadas medigdes simultaneas de presséo
e vazdo com 0 uso de equipamentos especificos. As cotas altimétricas dos pontos de medi¢do foram
determinadas por meio de levantamento com GPS e posteriormente validadas pela diferenca de pressdo com a
bomba desligada, o que permitiu confirmar o desnivel geométrico entre os pontos de forma independente. O
comprimento das tubulacGes foi obtido a partir do cadastro técnico georreferenciado da rede, garantindo maior
confiabilidade no mapeamento dos trechos avaliados. As medi¢des de pressao e vazdo foram realizadas de forma
sincronizada nas duas estacBes, assegurando consisténcia e precisdo nos dados utilizados para analise e
modelagem hidraulica.

PONTO 2
(Q2.02)

PONTO 1
(Q1.01)

Figura 1: Esquema de Tubulac¢io com Indicacéo de Fluxo e Pontos de Medicao

A partir dos dados obtidos em campo, foram calculados os coeficientes de rugosidade (C) das adutoras,
utilizando a formula empirica de Hazen-Williams. Os valores de perda de carga, comprimento da adutora,
diametro da tubulacdo e vazao foram inseridos na equacao, permitindo estimar o coeficiente de rugosidade (C)
ao longo do trecho avaliado.
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A férmula utilizada foi:

C1,852 ' D4,87

10,674 Q1®52
ht = ("Gt )

Onde:

e hré aperdade carga (m);

L é o comprimento da adutora (m);

Q é avazdo (I/s);

D é o didmentro interno da tubulagdo (mm);

C é o coeficiente de rugosidade (adimensional)

A perda de carga foi determinada pela diferenga entre as cotas piezométricas medidas nas esta¢des de medicéo,
ja descontando perdas localizadas. O valor de C foi entdo isolado na equagdo para ser estimado com base nas
condicOes reais de operacdo da adutora. Esse procedimento permitiu quantificar o nivel de deterioragdo
hidréulica da tubulagdo e comparar os resultados antes e depois da passagem do PIG, avaliando a eficacia da
limpeza.

Como parte do processo de avaliagdo do desempenho hidrdulico das adutoras, foi utilizada a modelagem
computacional no software WaterGEMS, com a finalidade de validar os coeficientes de rugosidade (C) obtidos
em campo e aprofundar a analise do comportamento do sistema em diferentes condi¢fes operacionais.

Os dados coletados nas medic¢es de campo, incluindo pressdo, vazdo, cotas altimétricas e comprimento das
adutoras foram inseridos no modelo para realizar a calibracdo hidréaulica, garantindo a representacdo fiel das
condicOes reais da rede. Em seguida, foram simulados cenérios projetados de envelhecimento, adotando-se
valores de rugosidade tipicos de tubula¢fes com mais de 10 anos de uso, conforme dados técnicos de referéncia.

Embora os coeficientes calculados em campo indicassem uma condi¢do ainda mais critica, compativel com
niveis de rugosidade superiores a 20 anos de operagdo, a simulagdo com rugosidade de 10 anos j& demonstrou
ganhos significativos em termos de vazdo, reducdo de perdas de carga e melhoria no desempenho hidraulico.
Esses resultados reforcaram a necessidade de intervencdo corretiva, demonstrando que a limpeza da adutora
traria beneficios operacionais mensuraveis.

Com base nessa andlise, foi recomendada a passagem do PIG (Pipeline Inspection Gauge) para remocao de
incrustacdes e recuperacdo da rugosidade original da tubulacdo. Apo6s a execucdo do procedimento, novas
medicBes de campo foram realizadas, permitindo recalcular os coeficientes de rugosidade e comparar o
desempenho do sistema antes e depois da intervencdo. Os novos dados também foram utilizados para recalibrar
0 modelo hidraulico, consolidando a validagdo técnica da manutencéo realizada.

Por fim, os dados p6s-limpeza foram analisados para estimar os ganhos reais em vazéo e eficiéncia, além de
avaliar o impacto da intervengdo na extensdo da vida Gtil da infraestrutura e na redugdo dos custos operacionais
a longo prazo, reforcando a importancia de acGes de manutencdo preventiva e corretiva embasadas em
modelagem e dados de campo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na localidade de Buritis, MG, foi realizada a analise da adutora de recalque em ferro fundido (FoFo), com
diametro nominal de DN250 e extensdo total de 1.412 metros. A avaliacdo iniciou-se com a realizacdo de
medi¢des de campo de vazao e pressdo, que permitiram, por meio da férmula de Hazen-Williams, o calculo do
coeficiente de rugosidade (C) de 91,78. Esse valor esta de acordo com tubulagdes com mais de 20 anos de uso,
evidenciando condigdes hidraulicas degradadas e presenca de incrustacoes significativas.

Com base nesses dados, foi realizada a modelagem hidraulica no software WaterGEMS (Figura 2). O modelo
foi calibrado de forma a ajustar a vazdo medida em campo (40,30 L/s), e o coeficiente de rugosidade simulado
necessario para representar essa condicdo foi de 94,20. Essa pequena diferencga entre o valor calculado (91,78)
e 0 ajustado no modelo (94,20) demonstra a coeréncia entre 0s dados de campo e a simulagdo computacional,
garantindo confiabilidade ao modelo desenvolvido.

Em seguida, foi simulado um cenério com coeficiente de rugosidade C = 120, representando uma adutora com
aproximadamente 10 anos de uso e boas condi¢des internas, conforme a literatura técnica. Nesse cenério, a
modelagem indicou uma vazdo de 49,35 L/s, evidenciando o potencial de ganho com a melhoria da condicdo
interna da tubulacdo. A comparacdo com o cenério atual indicou um possivel incremento de 9,05 L/s, reforcando
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tecnicamente a necessidade da intervencéo com a passagem do PIG (Pipeline Inspection Gauge).
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Figura 2: Tela Software de modelagem WaterGEMS - Buritis
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Apds a realizagdo da limpeza com o PIG, novos testes de campo foram realizados. A rugosidade medida
aumentou para 121,04 e a vazao registrada foi de 49,16 L/s, resultando em um ganho real de 8,86 L/s, 0 que
representa um incremento de aproximadamente 22% em relagdo a vazdo inicial. Esse aumento é diretamente
atribuido a remocao das incrustagdes internas, o que reduziu as perdas de carga e melhorou significativamente

a eficiéncia do sistema.

Os Graficos 1 e 2 apresentam a comparagdo dos principais parametros antes da passagem do PIG, do modelo
calibrado, do modelo projetado e ap6s a intervengdo, conforme os resultados finais dos calculos, das adutoras
de Buiritis e Brasilandia de Minas, respectivamente.
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Gréfico 1: Comparativo de Rugosidade e Vazao - Adutora Buritis
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A melhoria na rugosidade e o ganho expressivo de vazdo confirmam a eficacia da intervencao e a precisao do
modelo hidraulico, demonstrando que agdes de manutencdo baseadas em dados de campo e simulagdes
computacionais sdo fundamentais para preservar o desempenho hidraulico, reduzir custos operacionais e

prolongar a vida Util da infraestrutura.
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Em Brasilandia de Minas, MG, foi analisada a adutora de recalque em DeFoFo DN200, com extensdo total de
1.870 metros. Com base nas medicdes de campo de vazdo e pressdo, foi calculado o coeficiente de rugosidade
(C) de 101,13, indicando uma condi¢do de desgaste. A modelagem hidrulica no software WaterGEMS (Figura
3) foi calibrada utilizando a vazdo medida em campo de 41,30 L/s, o que resultou em uma rugosidade ajustada
no modelo de 105,5, valor proximo ao calculado em campo, confirmando a consisténcia entre as medigdes e a
simulacéo.

Na sequéncia, foi projetado um cenario com C = 130, representando condi¢des ideais para a operagao adequada
da adutora, conforme referéncias técnicas. A simulagdo indicou uma vazdo de 49,41 L/s, evidenciando o
potencial de ganho com a remocédo de incrustagdes e reforcando, assim como em Buritis, a necessidade da
intervencdo com a passagem do PIG.
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Figura 3: Tela Software de modelagem WaterGEMS - Brasilandia de Minas

Apos a limpeza, os testes de campo e calculos mostraram um ganho na rugosidade para 131,5 e uma vazao final
de 50,76 L/s, representando um ganho real de 9,46 L/s, equivalente a um aumento de 23% em relacdo & condigéo
inicial. A intervencdo demonstrou ser eficaz também neste sistema, promovendo melhorias notaveis no
desempenho hidraulico ao longo de uma adutora de maior extenséo.
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Gréfico 2: Comparativo de Rugosidade e Vazao - Adutora Brasilandia de Minas
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Assim como observado em Buritis, a passagem do PIG proporcionou ganhos expressivos, reforcando a eficacia
da técnica como ferramenta de manutencdo corretiva e preventiva. A melhoria da rugosidade e o aumento da
vazdo comprovam a importancia da adocdo de estratégias baseadas em medicdes de campo e modelagem
hidraulica, com impactos diretos na eficiéncia energética, reducdo de perdas e prolongamento da vida (til das
infraestruturas de recalque.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo demonstrou a eficacia da passagem do PIG como uma solucédo eficiente para otimizar o desempenho
de adutoras de recalque, com base nas analises realizadas nos sistemas de Buritis e Brasilandia de Minas. Apds
a intervencdo, observou-se um incremento de 8,86 L/s (22%) em Buritis e 9,46 L/s (23%) em Brasilandia de
Minas, acompanhado por uma melhora expressiva nos coeficientes de rugosidade, comprovando a eficacia da
limpeza das incrustagdes acumuladas nas tubulagdes ao longo dos anos.

A aplicacdo da modelagem hidraulica com o software WaterGEMS foi essencial tanto na validacdo dos dados
de campo quanto na projecdo de cendrios, permitindo estimar com precisdo 0s ganhos potenciais e justificar
tecnicamente as intervenc@es. A calibracdo dos modelos, alinhada as medi¢cdes em campo, demonstrou que a
integracdo entre dados operacionais e simula¢fes computacionais representa uma estratégia robusta para o
gerenciamento de sistemas de aducéo.

Diante dos resultados obtidos, € recomendada as seguintes a¢ées:

e Manutencéo Regular: Programar passagens periddicas do PIG como parte da rotina de manutencao
das adutoras, garantindo a reducéo de perdas de carga e a preservacgdo da capacidade hidraulica;

¢ Monitoramento Continuo: Estabelecer um cronograma de testes de performance e medigdes de
pressdo e vazdo, permitindo o acompanhamento do estado hidraulico das adutoras e a detec¢do precoce
de degradac0es;

e Uso de Modelagem Hidraulica: Continuar utilizando o software WaterGEMS como ferramenta de
suporte & tomada de decisdes técnicas e operacionais;

e Capacitacdo Técnica: Promover treinamentos constantes das equipes de operagdo e manutencdo,
incentivando o uso eficaz de ferramentas de simulacéo e diagnosticos hidraulicos;

e Andlise Econdmica das IntervencGes: Realizar estudos de custo-beneficio para garantir a viabilidade
financeira das a¢des de manutencao e sua integracdo ao planejamento estratégico da operacao.

Essas recomendacGes visam assegurar a eficiéncia, a durabilidade e a sustentabilidade dos sistemas de aducéo
de &gua bruta, contribuindo para a gestdo eficiente dos recursos hidricos e a continuidade dos servigos de
abastecimento com qualidade, quantidade e seguranca.
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