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Resumo: O trabalho demonstra o célculo da perda de carga nas duas linhas adutoras de
4gua bruta do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) da cidade de ltuiutaba-MG,
fazendo um comparativo da vazdo bombeada com a perda de carga ocasionada nas vazGes
propostas. Foram considerados trés diametros distintos: DN400, DN450 e DN500. A
partir do calculo das poténcias hidraulicas, mecénicas e elétricas, foi feita a quantificacdo
das perdas de carga em cada um dos diametros em estudo.
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INTRODUCAO didmetro superior de tubulacdo comparado aos

. - S . didmetros existentes.
A 4gua tratada utilizada nas residéncias, comércios e

indastrias passa por um longo percurso, desde a Levantamento de Dados
captacdo, as etapas de tratamento (aducdo,
coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtragem,
desinfeccéo, fluoretacdo e corregdo do PH) e a A Figura 1 apresenta o fluxograma do processo da
distribuicdo. O processo de tratamento da &gua € captacdo de 4gua bruta.

fundamental para garantir a saide da populagdo, uma

vez que a agua dos mananciais pode estar

contaminada por virus, bactérias e impurezas,

capazes de disseminar inimeras doencas.

Fluxograma do Processo da Captacdo de Agua Bruta

A aducdo é o processo que transporta a 4gua captada
nos mananciais, sejam eles rios, lagos ou fontes
subterrdneas de &gua doce, até as estacBes de
tratamento. As adutoras conduzem a &gua bruta (4gua
sem receber nenhum tipo de tratamento) ao longo de
grandes distancias, garantindo o abastecimento de
regibes distantes dos mananciais  (Mixtura
Equipamentos Hidraulicos, 2024; AguaBrasil, 2024).

Este trabalho pretende mensurar a quantidade de
energia perdida no processo de aducdo de agua bruta
no municipio de ltuiutaba-MG, especificamente
quanto a perdas de cargas, através do levantamento
de dados em campo, modelagem hidraulica e
avaliacdo da eficiéncia do sistema nas diversas
opcbes de operacdo, para subsidiar uma conclusdo
sobre possiveis oportunidades de melhoria.

MATERIAL E METODOS
Para a mensuracéo e quantificacdo da perda de carga
foi adotado o critério comparativo e adogdo de um
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- Levantamento das extensGes e diametros dos

m trechos das tubulacdes

- Levantamento do material das tubulacdes das
adutoras
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- Levantamento das cotas altimétricas: nivel da agua
no pogo de succdo, nivel do conjunto MB e desnivel

— geométrico até o ponto de lancamento na ETA

- ‘ - Por se tratar de agua de transporte de liquido sob
= i pressdo, o regime de escoamento é turbulento.

| ot ‘ RESULTADOS E DISCUSSAO

Objeto do estudo de caso

O processo de captagdo e aducdo de A&gua bruta
inicia-se no Rio Tijuco a partir do qual ha uma
transposicéo para o Ribeirdo Sdo Lourengo. O escopo
deste trabalho inicia-se no Ribeirdo Sdo Lourengo,
por questdo de objetividade, uma vez que, todo o
volume de agua bruta aduzido para a ETA passa
(s”é’_c“T"f&)-(SSé&%?i necessariamente pela captacdo do Ribeirdo Séo
N I Lourengo.
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Figura 1. Fluxograma do Processo da Captacéao de

Agua Bruta.
Perfil Esquematico das Adutoras
A Figura 2 apresenta o perfil esquemético das Figura 3. Barragem de nivel no Ribeirdo Sao
adutoras. Lourenco e caixas de retengdo de areia.

o Existem duas Estacdes Elevatorias de Agua Bruta
| s (EEAB), uma delas com 3 conjuntos MB e a outra
com dois conjuntos. Todos os conjuntos MB sdo da

marca KSB, modelo WKL 150/3, com motores
individualizados de 300 CV. Normalmente ficam em

__nestorom - ovmere funcionamento quatro conjuntos elevatérios, no
j i 1l entanto, em situacfes de alta demanda no consumo
i |G| worous30cy de 4gua pela populacdo h& a necessidade de
PROCESSO DE BOMBEAMENTO acionamerjto do quipt_o conj,unto ,elevat()rio. A partir
das estacdes elevatorias a dgua é bombeada para a
Figura 2. Perfil Esquematico das adutoras. ETA através de duas linhas adutoras, sendo uma
) DN400 mm e a outra DN450mm, ambas em ferro
Resumo dos Procedimentos fundido ductil, com extensdo aproximada de 4.000
O método utilizado para calculo da perda de carga metros.
adotado passou por 5 pré-etapas: Resultado do calculo das perdas de carga
- Levantamento dos componentes da suc¢éo Cenario 1
- Identificac@o do conjunto elevatério (tipo de bomba Perdas localizadas calculadas com base no
e motor) comprimento equivalente. ** Didmetro do tubo

- Levantamento dos componentes da aducéao
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Tabela 1. Perdas localizadas. Desnivel geomtrico (metros) L0 metros
- L (metros) Qs c* D (metros) (mca)
Pega especial Le o % i 5%
Cotovelo de 90° 45 x D** o0 & 103 0% Trsoiseses
4000 80 105 0,50 2,128940851
Cotovelo de 45° 20xD E E b .
4000 140 105 0,50 5,994928195
Curva de 90° 30xD 4000 160 105 0.50 7.674835709
4000 180 105 0,50 9.54335884
Curva de 45° 15xD o0 e 105 330 15 055
4000 240 105 0,50 16,24942197
Entrada de bord 35xD o0 5 i X 35 5irosort
- - C* = 105 Tubulagio com mais de 20 anos
Registro tipo globo aberto 350 x D " .
Saida de canalizacéo 35xD Figura 6. Perda de carga com tubulagdo DN500mm.
Té, passagem direta 20xD Comparativo das perdas de carga do sistema
Te, saida lateral 65xD Utilizando-se da Formula de Hazen Williams foi
Valvula de pé com crivo 250x D construida a Tabela da Figura 23 que apresenta um
Valvula de retencéo 100 x D comparativo da perda de carga de cada um dos tubos
(400mm, 450mm e 500mm), para diferentes vazdes
Invariavel nos trés cenérios. (I/s).
Perdas lineares Qls) Tulme)mmu-m Tnh;ya 45;|.n|n - Tubo @ 500mm
0 111.00 111,00 111,00
Desnivel étrico (metros) 111,00 metros 20 111,49 111,27 111,16
L (metros) oy c D (metros) P“"a(’;g:)“"““ 40 112,75 111,99 111,59
4000 0 105 040 0 60 114,71 113,09 112,25
4000 2 03 0.4 0485628733 80 117,31 114,56 113,13
4000 4 05 04 1,750692483 100 116.37 114.22
000 o o e 120 118,53 15,51
4000 100 05 04 9536716731 140 121,01 116,99
4000 120 05 04 13,36239139 160 123.82 118.67
2000 1% it 040 77 omeees 180 126,94 120,54
4000 180 105 0.40 28.29130739 200 130,37 122,60
4000 200 105 0.40 34.37988146 220 134.11 124.83
o 2 .  —
4000 260 105 0,40 55,85082576 260 142,48 129,84
4000 285 105 0.40 66,20059213 285 148.30 133.33
C* =105 Tubulagio com mais de 20 anos B - . T — Y]
Figura 4. Perda de carga com tubulagdo DN400Omm. Figura 7. Comparativo das perdas de carga.
Cenério 2 Grafico comparativo das perdas
Perdas localizadas calculadas com base no O gréfico da Figura 24 apresenta as perdas continuas
comprimento equivalente do sistema, de cada um dos tubos (400mm, 450mm e

500mm), em funcdo da altura manométrica (mca) e

Invaridvel nos trés cenarios. da vazdo (I/s).

Perdas lineares 160,00
180,00
Desnivel geométrico (metrosy 111,00 metros
L (metros) Qs c* D (metros) P"d’(’l:::;i“““ W 17000
4000 0 105 0.45 0 E 160,00
4000 20 105 045 0273647567 g
4000 40 105 045 0.,986499984 = 150,00
4000 60 105 0.45 2088651162 ’g —e—Tubo @ 400mm
4000 80 105 045 3.556334268 2 140,00
4000 100 105 045 5373856915 & —o— Tubo @ 450mm
4000 120 105 045 7,529591303 = 130,00 —@—Tiibo @ 500mm
4000 140 105 045 10.01435458 g 7
4000 160 105 045 1282059162 =
4000 180 105 045 159419056 < 120,00
4000 200 105 0.45 1937276412
2000 220 105 0.45 23.10830325 110,00
4000 240 105 045 27.14419058
4000 260 105 045 3147652587 100,00
4000 285 105 045 3730345776 0 50 100 150 200 250 300
C* = 105 Tubulagao com mais de 20 anos Vazao (I/s)
Figura 5. Perda de carga com tubulagdo DN450mm. Figura 8. Curva do Sistema (perdas continuas).
Cenario 3 Consumo de energia x volume bombeado
Perdas localizadas calculadas com base no A Figura 9 apresenta o consumo de energia pelo
comprimento equivalente volume bombeado nos meses de Janeiro a Outubro

de 2024, apresentando o consumo em kWh e em RS,
0 volume tratado na ETA (m?®), o consumo por m3
Perdas lineares tratado e o custo por m3 tratado.

Invariavel nos trés cenarios.
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M OB i Tl W Paiies  Tewiess Pit = Poténcia consumida pelo motor (kW)
(KWh) . ETA(W')  ETAGWhm')  FTA(RSm’) ] ] ]
Fermebs——$TI000 43348511 972.10036 0.3 o Pmb = Poténcia requerida pelo conjunto MB (kW)
.\hr,’ﬂ 567000 455.982,18 1.061.060,56 0,53 043
o T T X Y 045 n = Eficiéncia do motor (adimensional)
Junho 565600 488.415,62 1.046.394,00 0,54 047
Julho 576800 525.233,43 1.110.434,40 0,52 0,47
£21600 53731802 7134396 0.46 P 825,72
N NV R N Sas Py = 22 = = 917,46 kW
Outubro 557900 547332.62 1.090.604.44 0,51 0,50 nmb 0,90
Figura 9. Consumo de energia x volume bombeado. 4. Célculo da energia gasta em 24 horas:
Célculo da energia elétrica gasta com a perda de E = 917,46 x 24 = 22.019,04 kWh/dia
carga , .
9 5. Célculo da energia gasta no ano:
Cenario 1

E =22.019,04 x 365 = 8.036.949,60 kWh/ano
6. Valor a ser pago no ano:
8.036.949,60 x 0,46 = R$ 3.696.996,81

Desnivel geométrico (Hg) : 111,00 metros

Altura manométrica total: H = Hg + Hn = 177,20
metros

Diametro da tubulagdo: 400mm

Vazio considerada: 285 I/s (0,285 m3/s) Cenario 2

1. Calculo da poténcia dissipada pela bomba, em kW: Desnivel geometrico (H,) : 111,00 metros

Phia =98%xQ Xy xH ?]IettL::)as manométrica total: H = Hy + Hy, = 148,30
Onde: Didmetro da tubulagdo: 450mm

Vazdo considerada: 285 I/s (0,285 m3/s)

1. Calculo da poténcia dissipada pela bomba, em kW:

Phid :9,8XQX]/XH
H = Altura de elevagdo (m) =9,8x 0,285 x 1 x 148,30

Pnia = Poténcia requerida pela bomba centrifuga (KW)
Q =Vazéo (m3/s)
v = Peso especifico do liquido (kg/dm?)

Pria = 98X Q Xy X H = 414,62 kW
=9,8x0,285 x1x177,20
= 495,43 kW 2. Célculo da poténcia mecanica do conjunto MB:
98xQxyxH 414,62
2. Célculo da poténcia mecénica do conjunto MB: Prmp = - =060 691,03 kW
L= 98xQxXyXH 3. Célculo da poténcia elétrica consumida pelo MIT:
m
! Py = e - OOLO3 o0 o1 kw
Onde: toe = 0,90 )
Pmb = Poténcia requerida pelo conjunto MB (kW) 4. Calculo da energia gasta em 24 horas:
Q = Vazéo (m¥s) E = 767,81 x 24 = 18.427,40 kWh/dia
y = Peso especifico do liquido (kg/dm’) 5. Célculo da energia gasta no ano:
H = Altura de elevacdo (m) E = 18,427,40 x 365 = 6.726.020,00 kWh/ano
n = Eficiéncia da bomba (%) 6. Valor a ser gasto no ano:
p  _I8XQXyxH 49543 kW 6.726.020,00 x 0,46 = R$ 3.093.970,00
mb — -
n 0,60
= 825,72 kW

Cenario 3

3. Célculo da poténcia elétrica consumida pelo . i
P P Desnivel geométrico (Hg) : 111,00 metros

motor:
P, Altura manométrica total: H = Hy + H, = 133,33
Pror = — metros
e Di4 da tubulagéo: 500
Onde: idmetro da tubulag8o: 500mm
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Vazéo considerada: 285 I/s (0,285 m3/s)
1. Célculo da poténcia dissipada pela bomba, em Kw:

Phid:9,8XQX]/XH
=9,8x0,285x 1 x 133,33
= 372,77 KW

2. Calculo da poténcia mecanica do conjunto MB:
_98XQXyxH 37277

Py = = = 621,28 kW
mb n 0,60

3. Calculo da poténcia elétrica consumida pelo
motor:

p ZPL: 621,28

tot Db 0,90
4. Célculo da energia gasta em 24 horas:

E = 690,31 x 24 = 16.567,44 kWh/dia

= 690,31 kW

5. Célculo da energia gasta no ano:
E = 16.567,44 x 365 = 6.047.115,60 kWh/ano
6. Valor a ser pago no ano:
6.047.115,60 x 0,46 = R$ 2.781.673,17
Modelagem hidraulica

A Figura 26 apresenta a modelagem hidraulica do
sistema estudado no EPANET, desde a captacdo do
Ribeirdo Sdo Lourenco, a adutora de &gua bruta e
Qestagéo de tratamento de agua.

D@ dé& XM §EMS N Z+AQQAH O0OEE~FNMT

o Trataments de Agua

Figura 10. Modelagem hidraulica do sistema no
EPANET.

Resultados

O gasto anual com a perda de carga no Cenario 1 em
estudo é de R$ 915.323,64 (3.696.996,81 -
2.781.673,17).

O gasto anual com a perda de carga no Cenario 2 em
estudo é de R$ 312.297,00 (3.093.970,00 -
2.781.673,17).

A adutora DN400mm € inviavel sob o ponto de vista
financeiro e energético, para o transporte da vazao de
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285 I/s. O didmetro minimo ideal para transportar a
vazao pretendida é DN500mm.

CONCLUSAO

Os conjuntos MB que operam com mais frequéncia
bombeando para a adutora DN400Omm, esta sofrendo
uma sobrecarga maior durante a operacdo, 0 que
pode determinar um desgaste maior e exigir
manuten¢des mais frequentes.

Trabalhos posteriores podem aprofundar na
possibilidade e viabilidade de execucdo de uma nova
adutora pelo método ndo destrutivo (MND), visto
que o trecho das adutoras em éarea urbana esta
implantado em ruas pavimentadas e dotadas de redes
de drenagem pluvial, o que dificulta sobremaneira a
execucdo de uma nova adutora.

Outra possibilidade é o estudo para revitalizacdo da
tubulacdo através de métodos ja consagrados, como
“polipig”.

Embora seja importante 0 aumento na
disponibilidade de agua tratada, ndo se pode
prescindir da melhor de todas as opgfes que é a
reducdo de perdas no SAA, em cada uma das fases
do processo: aducdo, tratamento, reservacdo e
distribuicéo.
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