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RESUMO

A operagéo de infraestruturas hidricas envelhecidas é um desafio na gestéo
universitaria. Este trabalho objetivou avaliar o desempenho hidraulico do
sistema adutor do Campus Morro do Cruzeiro da UFOP e propor o
dimensionamento de uma nova adutora, considerando critérios de eficiéncia
econdmica e o0 comportamento em regimes permanente e transitorio. A
metodologia abrangeu espacializacdo no QGIS, modelagem no EPANET,
analise de transientes no Allievi— com verificacédo analitica pelo Método de
Crawford-Parmakian —, e minimizacéo do Custo de Ciclo de Vida (LCC) via
VPL para 25 anos. O diagndstico revelou pressées criticas de -9,70 m.c.a.
na Escola de Minas e risco de cavitacdo (-8,9 m.c.a.) sob transiente
desprotegido. A solucao otimizada resolve essas patologias por meio de um
recalque escalonado: a bomba existente recalca a agua até um novo
reservatério na Escola de Minas e, a partir de uma nova casa de bombas ali
instalada, a motobomba KSB Multitec 50-4.1 abastece os demais setores em
Ferro Fundido DN 100. Sob transiente, a protecdo combinada de volante de
inércia (0,750 kg-m?) e trés ventosas DN 50 na linha principal mitigou o
vacuo, mantendo a pressdo minima em 90 m.c.a. Conclui-se que o sistema
contribui para o atendimento das diretrizes da NBR 12215 (2017), elevando
a confiabilidade operacional do abastecimento e otimizando o ciclo de vida

do ativo com custos operacionais (OPEX) adequados para a instituicao.

Palavras-chave: Comportamento hidraulico; Modelagem hidraulica

computacional; Transiente hidraulico; Gestao de ativos.



ABSTRACT

The operation of aging water infrastructures is a continuous challenge in
university management. This work aimed to evaluate the hydraulic
performance of the current water supply system at the Morro do Cruzeiro
Campus of UFOP and propose the design of a new pipeline, considering
economic efficiency criteria and behavior under steady and transient states.
The methodology included spatialization in QGIS, steady-state modeling in
EPANET, dynamic analysis of hydraulic transients in Allievi—with analytical
verification using the Simplified Crawford-Parmakian Method—and financial
sizing focused on minimizing the Life Cycle Cost (LCC) through Net Present
Value (NPV) over a 25-year horizon. The diagnosis of the existing system
revealed critical pressures of -9.70 mH20O at the School of Mines and
cavitation risks (-8.9 mH20) under unprotected transient conditions. The
optimized solution resolves these pathologies through a staged pumping
system: the existing pump supplies water to a new reservoir at the School of
Mines, and from a newly installed pump house on-site, a KSB Multitec 50-4.1
pump supplies the remaining sectors using DN 100 ductile iron pipes. Under
transient conditions, the combined protection of a flywheel (0.750 kg-m?) and
three DN 50 air valves on the main line mitigated the vacuum, maintaining a
minimum pressure of 90 mH20. It is concluded that the system contributes
to compliance with the NBR 12215 (2017) guidelines, increasing the
operational reliability of the campus water supply and optimizing the asset's
life cycle with appropriate operational expenditures (OPEX) for the institution.

Keywords: Hydraulic behavior; Computational hydraulic modeling;

Hydraulic transientes; Asset management.
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1 INTRODUCAO

O abastecimento de agua é um servico essencial para a saude publica e o
desenvolvimento socioecondmico, diretriz reconhecida globalmente pelo
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (Organizacdo das NacOes
Unidas, 2015) e monitorada internamente pela Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Bésico (2022). No Brasil, a busca por eficiéncia, impulsionada
pelo Novo Marco Legal do Saneamento e pela regulamentacdo de
potabilidade da Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021), contrasta com
os dados mais recentes do Sistema Nacional de Informacdes em
Saneamento Basico (SINISA), que apontam que o indice de Perdas na
Distribui¢éo (IPD) superou a marca de 40,3% no cenario nacional.

Para mitigar essas ineficiéncias, a operacao de sistemas de aducédo exige o
controle rigoroso de varidveis como a vazao, a perda de carga e a eficiéncia
energética (Lima, 2009;Porto, 2006). Um dos principais desafios fisicos
nessas redes é a ocorréncia de transientes hidraulicos (golpe de ariete). Este
fendbmeno, gerado pela conversédo subita de energia cinética em energia de
presséao, provoca oscilagdes extremas que ultrapassam os limites estruturais
dos tubos, exigindo a instalacdo de dispositivos de protecdo, como ventosas
e valvulas de alivio (Barbosa et al., 2018; Boulos et al., 2005; Chaudhry,
2014).

Este cenéario de vulnerabilidade reflete-se no sistema principal de
abastecimento do Campus Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP). Um diagndstico recente, formalizado pela Prefeitura
Universitaria, atestou que a infraestrutura opera em estado precario, com
tubulacdes de recalque corroidas, auséncia de redundancia nas bombas e
inexisténcia de dispositivos de protecdo contra transientes (Universidade

Federal de Ouro Preto, 2023). Esta condi¢cdo contraria as recomendacoes



normativas (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1992, 2017).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo dimensionar e
avaliar o comportamento hidraulico de uma nova adutora para 0 campus, em
regimes permanente e transitorio, propondo solu¢cdes que contribuam para
preservar a integridade da rede, a eficiéncia energética e a continuidade do

abastecimento.

1.1 Objetivo

Avaliar o desempenho hidraulico do sistema adutor atual do Campus Morro
do Cruzeiro e, com base neste diagndéstico, propor o dimensionamento de
uma nova adutora, considerando critérios de eficiéncia econbmica e a

analise do comportamento em regimes permanente e transitorio.

1.2 Objetivos Especificos

I.  Diagnosticar as condi¢des hidraulicas atuais da adutora principal por
meio de modelagem em regimes permanente e transitorio,
identificando suas limitacdes de funcionamento.

[I.  Dimensionar em regime permanente, com base em critérios de
eficiéncia econdmica, duas alternativas hidraulicas para o sistema
adutor: (a) mantendo o tracado existente; b) propondo a subdivisao
da linha com a insercédo de um reservatoério de distribuicdo na Escola
de Minas.

[ll.  Analisar o comportamento da alternativa dimensionada em regime
transitorio e propor dispositivos de protecéo para elevar a integridade

e a seguranca da solucao proposta.



1.3 Justificativa

O sistema de abastecimento de agua do Campus Morro do Cruzeiro é uma
infraestrutura critica cuja operacdo continua € vital para as atividades
académicas e administrativas da UFOP. Falhas ou ineficiéncias neste
sistema transcendem a engenharia hidraulica, impactando diretamente a
gestdo de ativos da universidade. Essa estrutura afeta o planejamento de
expansdo do campus, a eficiéncia dos custos com energia elétrica e a

resiliéncia institucional.

Diagndsticos institucionais recentes evidenciam a vulnerabilidade da
infraestrutura atual, que opera sem redundéancia de equipamentos, controle
automatizado ou protegdo contra transientes hidraulicos (golpe de ariete). O
estado avancado de corrosdo das tubulacfes da adutora de recalque agrava
0 risco de sobrepressdes e rompimentos repentinos, ameacando a
continuidade do fornecimento da Unica fonte de abastecimento do campus
(Universidade Federal de Ouro Preto, 2023).

Economicamente, espera-se que 0 novo dimensionamento otimize 0s custos
de operacao e manutencdo ao adequar os diametros da adutora. Busca-se
com esta intervencédo reduzir as perdas de carga e mitigar os efeitos dos
transientes, com o intuito de prolongar a vida util do ativo. Pretende-se, além
disso, permitir que o sistema elevatorio opere proximo ao seu ponto de
melhor rendimento, minimizando o consumo de energia elétrica e

assegurando a viabilidade financeira da operagéo.

Socialmente, promover a seguranca hidrica do abastecimento de agua é
premissa basica para as atividades de ensino e pesquisa. Falhas estruturais
ou transientes ndo controlados comprometem servicos essenciais do

campus, incluindo laboratérios e o Restaurante Universitario.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura nacional recente demonstra uma forte preocupagdo com a
eficiéncia e a seguranca dos sistemas, impulsionada pelo Novo Marco Legal
do Saneamento (Brasil, 2020). Os estudos podem ser agrupados em duas
frentes que este trabalho busca unificar: a gestdo de ativos e a analise de
risco técnico (transientes).Na frente de gestdo e planejamento, trabalhos
como o de Souza e Soares (2023) abordam metodologias para deteccao de
vazamentos e diagndéstico de sistemas. Em um nivel mais amplo, Campos
(2024) discute a gestao e regulacéo de recursos hidricos, um tema que da o

pano de fundo para a tomada de decisao em instituicbes como a UFOP.

Na frente de analise de risco técnico, a literatura aprofunda-se na
modelagem de transientes. Estudos da Universidade de Séao Paulo (USP),
como o de Lessa (1984), continuam a refinar a analise de transientes em
sistemas complexos de aducéo. Alinhado a isso, Paiva et al. (2020) focaram
na modelagem de golpe de ariete considerando a cavitacdo. Notavelmente,
o trabalho de Sousa (2023) aplica diretamente o Método das Caracteristicas
para o estudo de transientes, validando a abordagem metodol6gica central
deste Projeto Final de Curso.

Portanto, este trabalho se insere diretamente neste estado da arte recente,
ao aplicar uma metodologia de analise técnica robusta (Método das
Caracteristicas, analise de transientes) para resolver um problema critico de
gestao de ativos (o diagndstico da rede precaria da UFOP), alinhando-se as
diretrizes do novo Marco Legal de Saneamento Basico e as pesquisas de
ponta em engenharia hidraulica para compreender a complexa interacao
entre o desempenho hidraulico, o risco operacional e a gestao de ativos em

infraestruturas criticas.



2.1 Adutoras de abastecimento de agua

Segundo Tsutiya (2006), adutoras de agua sao sistemas de tubulacbes
destinados ao transporte de agua em grande volume, conectando as
unidades de um sistema de abastecimento. Elas sdo responsaveis por
conduzir a agua desde a captacado (represas ou pocos) até as estacoes de
tratamento e, posteriormente, aos reservatérios de distribuicdo. Corréa
(2014) reforca essa definicdo ao diferenciar as adutoras das redes de
distribuicdo, explicando que, em seu conceito bésico, as adutoras nao
possuem ramais prediais ou para abastecer distribuidores de rua, embora
possam se dividir em tubulacdes menores para atender diferentes setores

do sistema.

O projeto de adutoras transcende a analise puramente hidraulica, sendo um
componente fundamental do planejamento e gestdo urbana. Fatores como a
escolha de materiais, as normas de roteamento e 0s impactos sociais séo
determinantes. O roteamento (tracado) de uma adutora interfere diretamente
no uso e ocupacédo do solo, podendo exigir desapropriacdes e impactar a
comunidade local, o que demanda uma analise de viabilidade técnica,

econdbmica e social.

Por serem consideradas os blocos de constru¢do basicos de um sistema
publico de abastecimento, seu dimensionamento deve ser rigoroso. Nesse
sentido, a NBR 12215 (2017) é a norma técnica que rege esse projeto,
estipulando que se deve realizar uma analise cuidadosa do layout dos
componentes em planta e perfil. Este cuidado, conforme a norma, visa
garantir a correta instalagcdo de componentes acessorios e prever areas onde
cargas dinamicas, como as provenientes de transientes hidraulicos, possam

surgir e causar deslocamento ou ruptura da linha.

A finalidade de um sistema adutor, segundo Porto (2006), € garantir o



fornecimento de agua em conformidade com padrdes de saude, com fluxo e
pressédo adequados, a todos os locais de consumo em uma cidade. Para que
essa finalidade seja atingida, a estrutura do sistema deve ser compreendida.
Conforme explicam Azevedo Netto et al. (1998), a movimentacao do liquido
em tubulacfes fechadas sofre resisténcia da parede do tubo, o que causa
uma diminuicdo de energia denominada perda de carga.O calculo da perda
de carga é, portanto, fundamental, pois afeta diretamente o

dimensionamento dos projetos hidraulicos.

Esses projetos estruturam a rede em tubulacdes primarias (condutos de
maior didametro que dao suporte) e secundérias (diametros reduzidos que
atendem os pontos de uso) (Porto, 2006) . A definicdo dessa estrutura ndo é
apenas um exercicio técnico, mas uma decisdo central de planejamento e

gestdo urbana.

Nesse contexto, Silva et al. (2003) afirmam que o planejamento do sistema
de transporte de agua deve considerar trés aspectos principais: o prazo do
projeto, o volume de agua a ser transportado e a duracdo da operacdo. A
analise conjunta desses fatores visa otimizar a relacdo entre custos de
implantacdo/operacéo e a eficacia do sistema. Para Lima (2009), o volume

7

(vazdo) a ser transportado € o parametro inicial, pois define o

dimensionamento. Este volume é calculado com base na demanda da

populacado (uso por pessoa) e nas variacdes de vazao ao longo do dia.

A duracdo da operacdo, por sua vez, impacta diretamente o
dimensionamento hidraulico e os custos operacionais. Conforme estipula a
NBR 12215 (2017), sistemas por gravidade podem operar continuamente
(24 horas). Ja os sistemas por recalque (bombeamento) tém seu tempo de
operacao otimizado, geralmente entre 16 a 20 horas diarias, desligando as

bombas nos periodos de menor demanda (e maior custo) de energia elétrica.



2.2 Dimensionamento hidraulico de adutoras

O dimensionamento hidraulico de adutoras é desenvolvido admitindo-se o
escoamento em regime permanente. Segundo Porto (2006), nesta condicéo,
as propriedades do fluido e as caracteristicas do escoamento, como a vazao
e a pressao, mantém-se rigorosamente constantes ao longo do tempo em
uma dada secdo. Esta analise é vital para o dimensionamento inicial,

operacéao e otimizagao das adutoras.

A modelagem matemética fundamental para essa analise € a partir da
Equacéo da Conservacao da Energia, ou Equacao de Bernoulli, aplicada a
fluidos reais, conforme a Equacao 1. A equacdo demonstra que a energia
total em um ponto (carga de pressao, cinética e de elevacdo) € igual a

energia em um segundo ponto, mais a energia perdida no trajeto (perda de

carga, ht):
P, v} P, vj
—_—— =<4 = h
y+2g+zl y+2g+Z2+ ¢
Onde:

P ~
* [ =carga de pressao (m.c.a.)

2
v o]
o i = carga cinética (m.c.a.)

e z =cargade elevagao (m)

e h; =perdade carga total (m.c.a.)

A perda de carga total (h;) representa a dissipagédo global de energia no

escoamento, sendo a somatoria da perda de carga continua (hs) e da perda

1)



de carga localizada (hs;).O dimensionamento em regime permanente busca
determinar o diametro comercial e as condicbes de transporte de forma
otimizada para o sistema. Para a estimativa analitica da parcela de perda de
carga continua (hy), Azevedo Netto et al. (1998) apontam que a formulagéo
mais precisa € a Equacdo Universal da Perda de Carga, ou Equacao de

Darcy-Weisbach, apresentada na Equacéo 2:

Onde:

hs = perda de carga ao longo da tubulagdo (m.c.a.)

e f = fator de atrito (adimensional)

e [ = comprimento da tubulagdo (m)

e v = velocidade do fluido na tubulagdo (m/s)
e D = diametro interno da tubulacao (m)

e g = aceleracio da gravidade (m/s?)

A escolha do equacionamento para o célculo das perdas de carga € objeto
de debate na literatura técnica. Enquanto Azevedo Netto et al. (1998)
defendem o uso da Equacé&o Universal de Darcy-Weisbach pela sua preciséo
fisica atrelada ao escoamento, profissionais muitas vezes recorrem a
formulacBes empiricas, como Hazen-Williams, para simplificar projetos.
Contudo, Porto (2006) ressalta que, para simulacbes de transientes e
modelagem computacional rigorosa, a equacéo universal é imperativa. Em

concordancia, Tsutiya (2006) adverte que simplificacbes empiricas

(@)



mascaram o comportamento hidraulico real em redes subdimensionadas,

justificando a adocao de Darcy-Weisbach como padrao-ouro neste estudo.

Para a resolucdo analitica da perda de carga, a determinacdo precisa do
fator de atrito f € um dos principais desafios mateméaticos. A formulacao
proposta por Colebrook-White (1939) € amplamente consagrada na literatura
hidraulica por equacionar o fator de atrito em escoamentos turbulentos,
relacionando a rugosidade relativa da parede interna do conduto e o NUmero
de Reynolds, conforme a Equagéo 3:

2,51 (3)
371D | Re.ﬁ)

1
— = —2logl0 (

Jr

Onde:

f = fator de atrito de Darcy-Weisbach (adimensional)
e &= Rugosidade absoluta da parede interna da tubulagdo (m)

e D = Diametro interno da tubula¢do (m)

Re = Numero de Reynolds do escoamento (adimensional)

Para fins praticos de dimensionamento e comparacao, a perda de carga
continua hy € frequentemente expressa como a perda de carga especifica
(ou unitaria), i, que representa a perda de energia por metro de comprimento

da tubulagéo, conforme a Equacéo 4:



Onde:
e | =perdade carga unitaria (m/m)
e h, =perdade cargatotal (m.c.a.)

e [ = comprimento da tubulagdo (m)

Além das perdas de carga continuas, decorrentes da resisténcia ao
escoamento ao longo da tubulagéo retilinea, o fluido sofre dissipacéo de
energia ao atravessar pecas especiais, valvulas, curvas e transicdes de
secdo. Essas perdas pontuais, denominadas perdas de carga localizadas

(hs1), sao classicamente estimadas pela Equacgao 5 geral (Azevedo Netto et
al., 1998):

v

Onde:

e K, = Coeficiente de perda de carga localizada.
e v =Velocidade média do escoamento (m/s)

e g = aceleracio da gravidade (m/s?)

No dimensionamento preliminar de adutoras extensas, as perdas localizadas
sao frequentemente desprezadas ou estimadas de forma simplificada (como
um percentual de 5% a 10% da perda continua). Isso ocorre porque, em
quildbmetros de tubulacbes retilineas, a dissipacdo de energia por atrito

s ~

continuo é ordens de grandeza superior a gerada pelas poucas pecas

(4)

(5)
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singulares do tracado, tornando o impacto das perdas locais irrisorio na

escolha do diametro comercial 6timo (Porto, 2006).

Entretanto, na fase de diagndstico e avaliacdo da capacidade hidraulica e
fisica de sistemas ja operantes, essas perdas devem ser rigorosamente
contabilizadas. Em arranjos com alta concentracéo de acessorios funcionais
(como o interior de estacdes elevatorias, barriletes de succédo e valvulas de
retencdo) ou em redes operando no limite de sua capacidade (como a
infraestrutura atual do campus), as perdas singulares acumulam-se e
representam parcelas criticas da altura manométrica total. Despreza-las
nessa etapa mascararia a real deficiéncia energética do sistema,
subestimando o risco de ocorréncia de pressdes negativas e prejudicando a

determinacao do ponto exato de operacdo da motobomba.

Este indice € um pardametro fundamental para o dimensionamento
econObmico, pois permite comparar a eficiéncia hidraulica de diferentes
diametros, independentemente do comprimento total da adutora, sendo um
critério técnico limitado pela (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
2017).

O dimensionamento de uma adutora consiste, fundamentalmente, na
determinacao do diametro que resulta no melhor equilibrio entre os custos
de instalacdo e os custos de operacdo. Historicamente, o método mais
difundido para uma estimativa inicial rapida é a Férmula de Bresse.
Segundo Porto (2006), esta férmula é baseada em uma analise de
minimizagdo de custos, sendo particularmente aplicavel a sistemas que
operam de forma continua. A expressdo matematica € dada pela Equacéo
6:

11



D=K.Q (6)
Onde:
e D = diametro interno da tubulacao (m)
e (Q = vazio de projeto (m3/s)

e K = coeficiente de Bresse

Aplicabilidade e Coeficiente K

O valor de K é frequentemente adotado como 1,2 para sistemas que operam
24 horas por dia. No entanto, para sistemas de recalque (bombeamento)
com operacédo intermitente, como o planejado para o campus da UFOP
(estimado entre 16 a 20 horas), o coeficiente deve ser ajustado conforme a

Equacéo 7 sugerida por (Azevedo Netto et al., 1998):

. (7)
K=121| |— 2
J 24 O) 5

Onde:
e t = Numero de horas de funcionamento diario das bombas

Para o planejamento e gestao urbana, essa analise define dois fatores criticos:

e Custo de Implantacdo: O diametro (D) da tubulacdo. Tubos maiores sdo mais

caros, mas reduzem a perda de carga.
e Custo Operacional: A perda de carga (hs) define a altura que a bomba deve

vencer (em sistemas de recalque), determinando o consumo de energia

elétrica, um dos maiores custos operacionais de um sistema de abastecimento.

12



e Gestdo de Perdas: A modelagem em regime permanente permite aplicar o

'balanco hidrico’, um indicador chave de eficiéncia na gestdo do sistema.

Este balanco é a equacdo fundamental para a deteccdo de perdas,
guantificando-as a partir da diferenca entre o volume produzido e o volume
consumido, conforme a Equacéo 8:

Perdas = Qproduzido - Qconsumido (8)

Onde:

e Perdas = Vazao de Perda total
*  Qproduzido = Vazao Produzida

*  Qconsumido = Vazdo Consumida

A lei de comportamento que rege um sistema adutor baseia-se na equacgao
fundamental da conservacédo de energia (Equacéo de Bernoulli). Segundo
Porto (2006), essa equacédo pode ser simplificada para determinar a altura
manomeétrica total exigida Hm em funcdo do desnivel geométrico estatico Hg

e das perdas de carga totais por atrito h;, sendo a relacdo expressa pela
Equacéao 9 :

Hm =Hg+ h; (9)

Onde:

Em um sistema com geometria e caracteristicas fisicas fixas, a perda de

13



carga total h; guarda uma relacdo proporcionalmente quadratica com a
vazao de escoamento Q, conforme as leis de resisténcia ao escoamento em
condutos forcados (Azevedo Netto et al., 1998). Essa relacdo, que é
dependente do atrito e do regime de escoamento turbulento, pode ser
sintetizada analiticamente através de uma constante de resisténcia ou fator

de atrito do sistema K, expresso pela Equagé&o 10:

2 he
h, =K.Q?=>K = 0
Dessa forma, ao substituir a parcela de perda de carga na relacao inicial, a

equacao constitutiva que governa a curva de resisténcia de um sistema

adutor é expressa conforme a Equacao 11:

Hm=Hg+ K.Q?

Onde:

e Hm = Altura manométrica total exigida pelo sistema
e Hg = Desnivel geométrico

e K = Constante de resisténcia

O dimensionamento de sistemas de recalque exige, além da determinacao
do diametro, o célculo da energia necessaria para elevar o fluido. Segundo
Macintyre (1997), a poténcia do conjunto motobomba é diretamente
proporcional a vazdo de projeto, a altura manométrica total e ao peso
especifico do fluido, sendo inversamente proporcional ao rendimento global
do equipamento. A expressao teorica para o calculo da poténcia requerida
(PB) é dada pela Equacéo 12:

(10)

(11)

14



_y.Q.Hm

PB = 1000.7n

Onde:

e y = Peso especifico da agua (m3/s)

Q = Vazido Bombeado (m3/s)

Hm = Altura manometrica (m)

e 1 =rendimento global

Em projetos praticos, recomenda-se a adoc¢ao de uma margem de seguranca
sobre a poténcia calculada, prevenindo sobrecargas no motor face a

eventuais variagdes no ponto de operagao.

Para garantir a integridade mecéanica da motobomba e evitar o fenébmeno da
cavitacdo, € imprescindivel a verificacdo do Net Positive Suction Head
(NPSH). Segundo Macintyre (1997), a cavitacdo ocorre quando a pressao
absoluta do fluido no interior da bomba atinge a pressao de vapor do liquido,
formando bolhas que colapsam violentamente. A condicdo de seguranca
para evitar este fendbmeno é que o NPSH disponivel no sistema (NPSHd)
seja estritamente superior ao NPSH requerido (NPSHr) pelo fabricante da

bomba:

NPSHd = NPSHr

Onde:

e NPSHd = Net Positive Suction Head disponivel (m3/s)

e NPSHr = Net Positive Suction Head requerido (m?/s)

(12)

(13)
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O NPSH disponivel é calculado com base nas condi¢cdes de instalacao,

propriedades do fluido e na elevagéo local, conforme a equagéo:

Patm Pv
NPSHd = T + Hsuc — hfsuc — 7

Onde:
e Hsuc = Carga estéatica de suc¢ao (m)
e Pv = Pressdo de vapor do fluido (m.c.a.)

e Patm = Pressdo atmostérica local (m.c.a.)

Macintyre (1997) ressalta que a pressdo atmosférica (Patm) diminui
significativamente com o aumento da altitude. Logo, em regifes serranas de
grande elevacdo altimétrica, o NPSHd €é naturalmente reduzido, exigindo

rigor no dimensionamento da instalacéo de succéo para impedir a cavitacao.

2.3 Transiente hidraulico em adutoras

Diferente do regime permanente, o regime transiente ocorre devido a
mudancas rapidas no escoamento. Segundo Tsutiya (2006), as principais
razdes para isso incluem o inicio e a parada de bombas ou o fechamento
rapido de valvulas. Essas manobras geram ondas de pressao
(sobrepresséao) e subpressao que se propagam pelo sistema. Conforme
alerta Tsutiya (2006) os riscos sao significativos: as sobrepressdes podem
causar vazamentos até explosdes, enquanto as pressdes reduzidas
(subpressdes) podem provocar cavitacdo ou o colapso de tubulagdes de aco

ou plastico.

(14)
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Além das abordagens classicas, a literatura internacional recente tem
aprofundado a analise de water hammer (golpe de ariete) com foco na
resiliéncia das infraestruturas (pipeline resilience). Pesquisas como as de
Triki (2018) e Zhu et al. (2018) investigaram o comportamento dinamico de
condutos viscoelasticos sob regimes transitérios, demonstrando que a
interacdo fluido-estrutura em matrizes poliméricas pode atenuar picos de
pressdo, mas exige cautela frente a fendbmenos de cavitacao.
Adicionalmente, Bhattacharyya, Saikia e Das (2018) reforcam a importancia
de modelos numéricos avancados para prever tais cenarios complexos,
consolidando a simulacdo computacional integrada a dispositivos de

protecéo (surge protection) como diretriz fundamental na gestao de ativos.

Para quantificar a magnitude destas oscilagcbes de pressdo e avaliar a
severidade dos riscos, é fundamental compreender a rapidez com que estas
frentes de onda se deslocam ao longo da infraestrutura. Este parametro
fisico central € denominado celeridade. Segundo Heller e Padua (2006), a
celeridade C representa a velocidade de propagacao da onda de choque (ou
onda de pressao) através do meio liquido ap6s uma perturbacéo brusca no
regime de escoamento, como o desligamento de bombas ou fechamento de
vélvulas. Diferente da velocidade do som em um meio infinito, a celeridade
em condutos forgados € influenciada diretamente pela elasticidade das
paredes da tubulacdo. A Equacao 15 apresentada pelos autores permite o
célculo da celeridade efetiva considerando a interacdo entre o fluido e o

material do conduto

JK (15)
p

Jl N é_D.ed)

Onde:
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e K = moédulo de elasticidade volumétrico da agua (kgf/m?)

e p = massaespecificado fluido (kg/m>)

e D = diametro interno da tubulag¢ao (mm)

e ¢ = espessura da parede da tubulacao (mm)

e ¢ = mddulo de elasticidade linear do material da tubulagdo (kgf/m?)

e ¢l = fatorrelativo a fixacgao

O parametro Fator de Fixacao (c1) é adotado para ajustar o calculo conforme
as as condicbes de ancoragem do tubo. Quanto a importancia do material
na propagacdo, autores como Heller e Padua (2006) e Tassinari (2017)
destacam que materiais com baixo médulo de elasticidade linear (E), como
o PVC, resultam em celeridades significativamente menores quando

comparados a materiais rigidos como o ago galvanizado.

Para a estimativa simplificada de transientes hidraulicos em sistemas de
recalque, o método grafico de Crawford, sistematizado por Parmakian
(1963), constitui uma ferramenta classica de verificacdo analitica. Este
método correlaciona a inércia rotativa do conjunto motobomba (I) — que dita
o tempo de parada da maquina (Tc) — com a celeridade do sistema para
calcular a sobrepressdo e a subpressdo decorrentes de uma manobra

brusca.

A analise utiliza parametros adimensionais, como o parametro da tubulacéo
(2p), para estimar a magnitude da onda de presséo antes da aplicacao de
modelos computacionais mais complexos.A formulacdo matematica do
meétodo exige, inicialmente, o calculo do tempo de parada do conjunto

motobomba (T'c), expresso pela Equagéo 16 (Macintyre, 1997):
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I.N?

Te=365 Pbom

Onde:

e [ = Momento de inércia do conjunto rotativo (kg.m?)

e N = Rotagdo nominal (rpm)

Pb = Poténcia consumida pela bomba (KW)

e n = Rendimento global

Em seguida, determina-se o parametro adimensional da tubulacéo (2p), que
relaciona a energia cinética do fluido com a carga estatica do sistema,

conforme a Equacéo 17 (Parmakian, 1963):

Onde:

e = (Celaridade da onda elastica (m/s)
e V0 = Velocidade inicial de escoamento em regime permanente (m/s)
e g = Aceleracio da gravidade (m/s?)

e HO = Altura manométrica inicial (m)

Com a relacéo temporal e o parametro da tubulagao definidos, utilizam-se os
abacos de Crawford para determinar os fatores de multiplicacdo que

resultardo na maxima sobrepressao e subpressao no sistema.

(16)

(17)
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2.4 Dispositivos de controle de transientes

O manejo dos transientes hidraulicos, ou golpe de ariete, envolve as técnicas
e equipamentos usados para minimizar os efeitos das mudancgas repentinas
de pressao em sistemas de encanamento. Essas oscila¢cées podem resultar
em pressdes excessivas ou insuficientes, comprometendo os tubos e os
aparelhos do sistema. A selecéo de dispositivos de protecdo € uma decisao
de gestéo de ativos, onde o custo do dispositivo é ponderado contra o risco
financeiro e social de uma falha na adutora. Esses dispositivos podem ser

agrupados em duas categorias principais:

Segundo Macintyre (1997), valvulas hidraulicas sédo elementos fundamentais
gue atuam como reguladoras da direcéo, presséo e fluxo do liquido. Elas sao
essenciais para a operacao segura do sistema e, no contexto do manejo de

transientes, desempenham funcdes especificas:

e Valvulas de Controle de Pressdo: Atuam como dispositivos de seguranca. Sua
funcdo € ajustar a pressdo e proteger 0 sistema contra picos excessivos,
aliviando o fluxo quando a presséo ultrapassa um limite estabelecido.

e Valvulas de Retencdo: Conforme define Macintyre (1997), estas valvulas
permitem o fluxo em uma Unica direcéo. Elas fecham automaticamente quando
ha sinais de inversdo do escoamento, impedindo o retorno do fluido.

e Valvulas Controladoras de Vazao: Controlam com preciséo o volume de fluido
que passa pela tubulacdo , sendo usadas para regular a velocidade de
operacéo de dispositivos.

e Valvulas Direcionais: Tém a fungcdo de orientar o caminho do fluido para

diferentes partes do sistema.

No manejo de transientes, as valvulas ventosas de triplice funcéo
desempenham um papel de protecéo ativa. Sua denominacao deriva de trés

acOes distintas: a expulsédo de grandes volumes de ar durante o enchimento
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da rede, a purga continua de ar acumulado sob pressdo e,
fundamentalmente para o controle de subpressdes, a admissao rapida de ar
em caso de depressdo. Esta ultima funcdo impede que a pressao interna
caia abaixo da atmosférica, evitando o vacuo que poderia causar o colapso

estrutural por esmagamento diametral em tubulac¢des poliméricas.

A hidrometria constitui uma das principais ferramentas de gestao operacional
em sistemas de abastecimento de agua, permitindo quantificar vazdes,
volumes produzidos e consumidos, perdas aparentes e perdas reais. A
instalacdo de macromedidores em adutoras possibilita o monitoramento
continuo do desempenho hidraulico, subsidiando acdes de controle
operacional, deteccao de vazamentos e gestdo de ativos (Heller e Padua,
2006; Tsutiya, 2006).

Em sistemas adutores, a macromedicdo permite comparar a vazao
efetivamente transportada com a demanda prevista em projeto,
possibilitando a identificacdo de anomalias operacionais, aumento de perdas
ou degradacdo do desempenho hidraulico ao longo do ciclo de vida da

infraestrutura.

2.5 Empuxos hidraulico e blocos de ancoragem

Além das pressfes internas atuantes ao longo da tubulacdo, os sistemas
adutores estdo sujeitos ao desenvolvimento de esforcos longitudinais
decorrentes da mudanca da quantidade de movimento do fluido em
singularidades hidraulicas, como curvas, reducdes, ampliacdes, derivacoes
e extremidades fechadas. Esses esforcos sdo denominados empuxos
hidraulicos e tendem a deslocar os componentes da tubulacéo, exigindo
dispositivos estruturais capazes de absorver tais solicitagcdes, denominados

blocos de ancoragem (Azevedo Netto et al., 1998; Tsutiya, 2006).
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Segundo a ABNT NBR 12215 (2017), as ancoragens devem ser previstas
sempre que existrem mudangas de diregdo ou descontinuidades
geomeétricas capazes de produzir esforgos significativos sobre a tubulagéo,
garantindo sua estabilidade estrutural durante a operacdo. A magnitude do

empuxo hidraulico pode ser estimada pela Equacao 18:

F=PxAxk (18)
Onde:
e F = Empuxo hidraulico (N)
e P = Pressao interna (Pa)
e A = Secdo transversal (m?)

e k = Coeficiente dependente

No caso especifico de curvas, a forca resultante € dada pela Equacao 19:

F=2.P.A.sin(0 /2 (29)

Onde:

e 0= Angulo da curva
e P = Pressao interna (Pa)
e A = Area(m?
Observa-se que 0 empuxo aumenta proporcionalmente a pressao interna e
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a area da sec¢do da tubulacao, tornando-se mais significativo em condutos
de grande diametro e em sistemas sujeitos a elevadas pressdes de operacao

ou transientes hidraulicos.

2.6 Modelagem hidraulica computacional

As ferramentas de modelacdo computacional sdo essenciais para a analise
e 0 adequado desempenho das redes de abastecimento de agua. Com as
atuais técnicas numéricas, é possivel analisar os sistemas numa larga
variedade de condicbes operacionais, tanto em regime estacionario
(permanente) quanto ndo estacionario (transiente) (Simdes, Schulz e Porto,
2017).

Para subsidiar a modelagem hidraulica, a espacializacdo e o cadastro
técnico dos sistemas de saneamento recorrem a Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG), garantindo o mapeamento adequado da infraestrutura
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1992). Plataformas de codigo
aberto, como o QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2024), permitem a
georreferenciacdo precisa do tracado das adutoras e a extracdo de cotas
altimétricas a partir de modelos digitais de elevacédo. Este procedimento
constitui a etapa fundamental de geoprocessamento para a alimentagéo
topolégica dos modelos numéricos, alinhando-se aos protocolos de

levantamento institucional (Universidade Federal de Ouro Preto, 2022).

No que tange a simulacdo de redes em regime permanente, destaca-se a
utilizacdo do software EPANET. Segundo Rossman (2000), o programa
permite criar modelos detalhados de sistemas de distribuicdo, incluindo
tubulagdes, bombas, valvulas e reservatorios. O seu motor de calculo
baseia-se na resolugdo simultdnea de duas leis fundamentais para cada n6

da rede: a conservacdo de massa (balanco de vazbes), expressa pela
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Equacéo 20, e a conservacao de energia (balanco de cargas), expressa pela

Equacéo 21:

z Qin = Z Qout )
Onde:

e Qin = Somatdrio das vazdes que entram no né (m?>/s)

e Qout = Somatdrio das vazoes que saem no nd (m3/s)

A Equacédo 20 garante que todo o fluxo que entra em um né (juncdo de
tubulacdes) deve ser igual ao fluxo que sai. A segunda equacao fundamental

€ a da conservacgao de energia, expressa na Equacao 21:

(21)

AH=th+Zhﬂ

Onde:

e AH = Diferenca de energia (carga) entre dois pontos (m.c.a.)
e ) hf = Somatorio das perdas de carga continua (m.c.a.)

e Y hs = Somatoério das perdas de carga localiazada (m.c.a.)

Entretanto, a modelagem em regime permanente € insuficiente para prever
falhas decorrentes de manobras operacionais bruscas. Para a analise de
dinAmica nao-estacionaria, a engenharia recorre a simuladores de regime

transitorio, como o software Allievi (Universitat Politecnica de Valéncia,

2010).
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Desenvolvido pelo Instituto Tecnoldgico del Agua (ITA) da Universitat
Politecnica de Valéncia (UPV), o programa tem como foco a simulagdo do
fendmeno do transiente hidraulico em condutos sob pressédo (Universitat
Politecnica de Valencia, 2010). O simulador fundamenta-se no Método das
Caracteristicas para integrar numericamente as equacdes diferenciais do
escoamento. As duas equacOes fundamentais resolvidas sdo a da
Quantidade de Movimento (Equacéo 22) e a da Continuidade (Equacao 23)::

oH 1 99 f.0.lol _,
ox gA ot 2g.D.A?

0H a? 0Q
T + g_A i 0
Onde:
e H = Carga piezométrica (m)
e (Q = Vazio do escoamento (m3/s)
e x = Distancia ao longo da tubulacao (m)
o t= Tempo (s)
e g = Aceleracio da gravidade (m/s?)
e A= Area da secdo transversal do conduto (m?)
e D = Diametro interno da tubulagido (m)

e f = Fator de atrito de Darcy — Weisbach (adimensional)

e a = Celeridade da onda de pressao (m/s)

(22)

(23)
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A estabilidade numérica na resolucdo destas equacdes pelo Método das
Caracteristicas € condicionada pelo critério de Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL). Este critério, expresso pela Equacao 24, exige que 0 passo de tempo
(dt) e a discretizacéo espacial (dx) mantenham uma relacdo que impeca a
frente de onda de ultrapassar o comprimento de um trecho discreto durante

o intervalo de tempo calculado, garantindo a convergéncia da solucao:

Onde:

e ( = Numero de Courant (adimensional)

a = Celeridade da onda de pressado no fluido (m/s)

dt = passo de tempo da simulagdo

dx = Discretizagdo espacial

Além dos simuladores de redes completas, o dimensionamento de trechos
isolados exige a determinacgao rigorosa do fator de atrito em escoamentos
turbulentos. Para a resolucéo iterativa de equacdes complexas como a de
Colebrook-White, a literatura dispde de calculadoras hidraulicas especificas,
a exemplo do software TuboCalc (2006), que correlaciona rapidamente a
vazao, o diametro interno e a rugosidade absoluta do material para o balanco

de energia.

Dessa forma, a literatura consolida que a utilizacdo integrada destas
ferramentas computacionais permite transpor a complexidade tedrica para a

aplicacdo pratica, gerando indicadores de seguranca e desempenho

(24)
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essenciais para a Gestao de Ativos em conformidade com as diretrizes da

(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

2.7 Gestéo de ativos aplicada ao planejamento urbano

O dimensionamento e a operacédo de sistemas de saneamento em adutoras
urbanas transcendem a aplicagdo puramente técnica da engenharia
hidraulica, inserindo-se diretamente no campo do Planejamento e da Gestéo
Urbana, especificamente na Gestéo de Ativos (Asset Management). A norma
ABNT NBR ISO 55000 (2014) define a Gestdo de Ativos como a atividade
coordenada de uma organizacao para realizar valor a partir de seus ativos,

equilibrando custos, riscos e desempenho ao longo de todo o ciclo de vida.

Nesse contexto, uma adutora deixa de ser vista apenas como um
componente passivo e passa a ser um ativo critico. A analise hidraulica,
portanto, torna-se a principal ferramenta para a tomada de decisédo gerencial.
A modelagem em regime permanente e o dimensionamento econémico, por
exemplo, ndo definem apenas um didmetro, mas buscam otimizar o custo de
ciclo de vida (Life Cycle Cost), ponderando o custo de implantacdo (CAPEX)
contra o custo operacional futuro (OPEX), majoritariamente o consumo de
energia elétrica das bombas (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
2014; Silva, Vieira e Haie, 2003).

Para que a Gestdo de Ativos se materialize na engenharia, a comparacao
entre diferentes alternativas de projeto (com variacdes entre CAPEX e
OPEX) deve ser equalizada no tempo. O método mais consagrado para esta
analise é o Valor Presente Liquido (VPL), que desconta os fluxos de caixa
futuros para a data inicial do projeto através de uma taxa de atratividade (j)
(Casarotto Filho e Kopittke, 2010).
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Custos pontuais futuros, como a renovacdo de equipamentos de
bombeamento ao fim da sua vida util (n), sdo descapitalizados para o ano
zero através da férmula depagamento Unico da matematica financeira,

expressa na Equacgéao 25 (Casarotto Filho e Kopittke, 2010):

CUSTO (25)

VPontual = m

Onde:
e VPontual = Valor presente (R$)
e (CUSTO = Valor do custo pontual no futuro (R$)
e j=Taxa de desconto ou atratividade (% a.a.ou valor decimal)

e t = Periodo ou ano de ocorrencia do custo (ano)

Por outro lado, as despesas operacionais continuas, como o0 consumo anual
de energia elétrica, comportam-se como uma série uniforme de pagamentos
ao longo do horizonte de projeto. Para transpor todo este montante financeiro
cumulativo para o Valor Presente, utiliza-se a Equacéo 26 (Casarotto Filho e
Kopittke, 2010):

1+)"-1 (26)

VPsérie = CUSTOANUAL. [ — .
j@+n

Onde:

VPsérie = Valor presente total da série de pagamentos (R$)

CUSTO ANUAL = Despesa operacional uniforme a cada ano (R$)

Jj = Taxa de desconto ou atratividade (% a.a.ou valor decimal)

e n = Horizonte total do projeto (anos)
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A conjugacao destas ferramentas financeiras permite ao projetista selecionar
o didmetro econdmico ndo apenas por critérios empiricos, mas pela real
minimizagé&o do esforgo financeiro ao longo de todo o ciclo de vida da adutora
(Casarotto Filho e Kopittke, 2010; Silva, Vieira e Haie, 2003).

Da mesma forma, o estudo dos transientes hidraulicos € a materializagdo da
Analise de Risco aplicada a gestdo da infraestrutura. Ao simular cenarios
como a parada de bombas e quantificar o risco de falha catastréfica (ruptura
por sobrepressdo ou colapso por depressdo), a engenharia fornece os
subsidios técnicos para que o gestor urbano (a administragdo do campus)
possa decidir sobre a alocacao de recursos, justificando investimentos em
dispositivos de protecdo ou em novos protocolos operacionais (Associacao

Brasileira de Normas Técnicas, 2014; Boulos et al., 2005).

Considerando que o planejamento de infraestruturas de saneamento
envolve horizontes de longo prazo e incertezas macroeconémicas, a analise
de sensibilidade torna-se indispensavel. Esta técnica consiste em avaliar
como as variagdes nos parametros financeiros, como o custo da energia
elétrica ou taxas de desconto, afetam o Valor Presente Liquido (VPL) das
alternativas projetadas. A analise de sensibilidade assegura a resiliéncia
financeira da alternativa escolhida, validando sua escolha mesmo diante de
flutuacBes nas tarifas operacionais (OPEX) (Casarotto Filho e Kopittke,
2010).
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso descritivo e
guantitativo, voltado a proposi¢cédo de melhorias operacionais e estruturais na
aducéo de agua do Campus Morro do Cruzeiro. Para garantir o cumprimento
dos objetivos propostos, as etapas metodologicas foram estruturadas em
alinhamento direto com o0s objetivos especificos, dividindo-se em: (i)
(iii)

dimensionamento de alternativas em regime permanente e (iv) analise de

levantamento de dados; (i) diagnéstico do sistema atual;

seguranca em regime transitorio.

Para sistematizar as ferramentas computacionais empregadas em cada
etapa do estudo, a Tabela 1 apresenta o fluxo de dados, correlacionando os
softwares utilizados, as variaveis de entrada, o tipo de processamento e 0s

resultados gerados.A Figura 1 sintetiza as etapas metodoldgicas adotadas

na pesquisa.
Tabela 1 - Ferramentas computacionais utilizadas
Software Parametros de Entrada Processamento analitico Resultados (Saidas)
QGIS Dados topogréficos(cota) e Espacializagdo e Perfil longitudinal e cotas
tracado espacial em campo Geoprocessamento nodais da adutora
Diametro comercial,rugosidade ~ : Perda de carga continua,
Equacéo Universal de
Tubocalc / . . : .
e vazao estipulada . velocidade e fator de atrito
- Darcy-Weisbach
Analitico
Cotas, comprimentos, Balanco de massae Vazbes operantes, linhas
EPANET A . . . - ~
diametros e curva da energia (Regime piezométricas e pressdes
motobomba Permanente) nos nés
Excel CAPEX (Tubos/Bombas), Matematica Financeira e Valor Presente Liquido
OPEX (Energia/Manutencao) e Descapitalizagdo (n= 25 (VPL) e selecéo da
0
TMA (12%) anos) Alternativa
Inércia do conjunto, celeridade, Método das Envoltérias de pressoes
Allievi perfil efechamento (10s) Caracteristicas extremas

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 1 — Esquema metodolégico
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9. DIMENSIONAMENTO DAS PROTEGOES 8. SIMULAGAO DE
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J 10. COMPARAGAO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

RESULTADOS E
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3.1 Levantamento de dados e caracterizacdo da area

A etapa preliminar consistiu na espacializagcéo do sistema por meio do software
QGIS e no levantamento em campo das caracteristicas geométricas da rede
existente (Adutora 3). Os dados coletados abrangeram o tracado altimétrico
— partindo da captagdo na cota 1104 m até o ponto mais alto na Escola de
Minas (cota 1229 m), os materiais das tubulagdes (A¢o Galvanizado e PVC) e

as especificacdes do sistema de bombeamento existente.

Como parte do levantamento documental, foram analisados os registros
fotograficos constantes no relatorio técnico de inspe¢do elaborado pela
Universidade Federal de Ouro Preto (2023), os quais documentam as
condic@es fisicas da Adutora 3 durante vistoria realizada pela instituicdo. As
imagens evidenciam a existéncia de anomalias operacionais e estruturais,
incluindo corroséo avancada das tubulac¢des, vazamentos, trechos expostos,
valvulas com indicios de deterioragéo e dispositivos hidraulicos instalados ao

longo do sistema

Esses registros constituiram importante subsidio para o diagndéstico inicial da
infraestrutura e foram utilizados para complementar a caracterizacao fisica do
sistema avaliado. As Figura 2 e Figura 3 apresentam a parte dos registros

fotograficos utilizados nesta pesquisa.
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Figura 2 - Patologias identificadas na Adutora 3

PR o Cit g5

Fonte: Adaptado (UFOP, 2023)

Figura 3 - Dispositivos operacionais da Adutora 3.

Fonte: Adaptado (UFOP, 2023)

Os registros fotograficos obtidos no relatério técnico da UFOP corroboram o
diagnodstico de degradacdo da infraestrutura existente, evidenciando
manifestacdes patoldgicas compativeis com sistemas em avancado estado de
envelhecimento. As anomalias observadas reforcam a necessidade de
avaliacdo hidraulica detalhada e justificam as intervengdes propostas ao longo
deste estudo.

O arranjo fisico local conta com uma poténcia elétrica instalada referente a
dois conjuntos motobomba (garantindo redundancia de equipamento), porém
com poténcia efetivamente utilizada correspondente a operacédo de apenas
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uma bomba ativa do modelo KSB Multitec 50-3.1.

O levantamento destas especificacbes mecanicas, aliado a obtencao da curva
caracteristica fornecida pelo fabricante, constituiu a base de dados de entrada
para a avaliacdo de desempenho do sistema. A Figura 4 apresenta a curva de
desempenho original extraida do catalogo técnico da motobomba KSB
Multitec 50-3.1, cujos parametros motrizes foram extraidos e tabulados para

subsidiar as simulac6es numéricas desta pesquisa.

A Figura 5 detalha o croqui esquematico do tracado fisico avaliado.
Complementarmente, a caracterizacao altimétrica detalhada de cada setor da
adutora é apresentada nas Figura 6 aFigura 10 que exibem os respectivos
perfis longitudinais (Escola de Minas, Departamento de Minas, Departamento
de Geologia, Restaurante Universitario e Centro de Convergéncia). Os perfis
longitudinais foram extraidos utilizando a ferramenta de perfil de elevacéo do
software Google Earth Pro (Google, 2026), sendo processados

posteriormente em ambiente SIG.
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Figura 4 - Curva caracteristica da bomba KSB Multitec 50-3.1.
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Figura 5 - Esquema geral do sistema de abastecimento.
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Figura 6 - Perfil altimétrico Departamento de Geologia.
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Figura 7 - Perfil altimétrico Departamento de Minas.
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Figura 8 - Perfil altimétrico Centro de Convergéncia.
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Figura 9 - Perfil altimétrico Escola de Minas
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Figura 10 - Perfil altimétrico Restaurante Universitario.
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Para garantir a precisdo geométrica e a reprodutibilidade das simulacbes
computacionais, os parametros fisicos das tubula¢des foram definidos com base nas
dimensdes comerciais de mercado. Para os trechos em policloreto de vinila (PVC PBA
Classe 12), adotaram-se as dimensdes fornecidas pelos manuais técnicos de
fabricantes consolidados, em conformidade com a Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas (1999). Para o trecho de recalqgue em aco galvanizado, s parametros
seguiram o padrdo comercial da ABNT NBR 5580 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2015).

A determinacdo do didmetro interno real (espaco util de escoamento) foi obtida
subtraindo-se o dobro da espessura da parede do diametro externo A rugosidade
absoluta (¢) dos materiais, parametro empirico essencial para o calculo do fator de
atrito e das perdas de carga continuas pela Equacéo de Darcy-Weisbach, foi adotada
com base nos valores tabelados por Azevedo Netto et al. (1998). Para o aco, adotou-
se um valor condizente com o estado de conservagao (corrosdo) da infraestrutura
existente, enquanto para o PVC adotou-se o coeficiente caracteristico de tubos

plasticos lisos.

Para as tubulacdes novas, adotou-se € = 0,0015mm a 0,002 mm para o Policloreto de
Vinila Modificado (mPVC/DEFOFOQO) e € = 0,15 mm a 0,20 mm para o Ferro Fundido
(FOFO) novo. Para a simulacdo das tubulacdes envelhecidas e corrosivas da rede
existente (Ago/Ferro), adotou-se o valor severo de € = 0,46 mm, refletindo o estado
avancado de degradacdo e incrustacdo documentado na inspecado institucional.A

Tabela 2 sumariza todos os parametros de entrada estruturais do modelo.

Tabela 2 - Caracteristicas das tubulacdes modeladas

Material DN (DE) (e) (DI (k) Trechos
Aco Galvanizado | DN 75 (88,90mm| 3,35 mm 82,20mm | 0,4600 mm 2,4,6e7
PVC PBA(Classe 12) | DN 75 |85,00mm| 3,90 mm 77,20mm | 0,0015 mm 5
PVCPBA(Classe 12) | DN 50 {60,00mm| 2,70 mm 54,60mm | 0,0015 mm 3,8,9e10

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Além do tragcado das tubulac¢des e do conjunto de recalque, o levantamento de dados
contemplou a identificacdo dos pontos de consumo e a capacidade de reservacédo de
agua do sistema. A rede adutora distribui o volume bombeado para diferentes setores
do campus, cuja capacidade de reservacao dos reservatorios € um fator determinante
para a autonomia hidrica da instituicdo, para a definicdo das horas diarias de
funcionamento das bombas. A Tabela 3 apresenta a capacidade volumétrica nominal

de cada reservatorio alimentado pela rede em estudo.

Tabela 3 - Capacidades dos reservatérios

Unidade de Reservacdo Setor / Localidade Volume Nominal(ms3)
Reservatério 1 (R1) Abastecimento Principal 318
Reservatério 2 (R2) Restaurante Universitario (RU) — Reservatorio 190

Subterraneo
Reservatorio 4 (R4) Centro de Convergéncia 190
Reservatorio 7 (R7) Departamento de Engenharia de Minas (DEMIN) 50
Reservatorio 8 (R8) Departamento de Geologia (DEGEO) 50
Reservatério 9 (R9) Escola de Minas 500

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.2 Diagnéstico do sistema atual (regimes permanente e transitorio)

Para atender ao primeiro objetivo especifico, avaliaram-se as limitacbes da
infraestrutura atual. A quantificacdo do déficit hidraulico por meio de simulagéo
computacional em regime permanente € uma abordagem metodoldgica consolidada
na literatura para o diagnostico de sistemas de abastecimento (Souza e Soares, 2023).
Neste trabalho, a modelagem foi executada no software EPANET 2.0, ferramenta que,
segundo Rossman (2000), permite criar modelos precisos do comportamento estatico
da rede ao resolver iterativamente as equacoes de conservagédo de massa e energia.
Os parametros gerais de simulacdo foram configurados para utilizar a equacéo

universal de Darcy-Weisbach no calculo das perdas de carga continuas.

As perdas de carga localizadas foram desprezadas nesta etapa analitica pois,

conforme fundamentado por Porto (2006), em adutoras extensas a dissipacao de
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energia por atrito continuo € de ordem de grandeza superior a gerada pelas poucas
pecas singulares, tornando o seu impacto irrisério na avaliagcdo macro do tracado.
Para representar o balanco de energia de forma conservadora e avaliar a capacidade
do sistema na sua condi¢cdo mais critica, as unidades de armazenamento de destino
foram modeladas como reservatérios de nivel fixo, adotando-se a cota altimétrica

méaxima de operacao.

Nesta configuracdo de diagndstico, o modelo determinou a real capacidade hidraulica
de transporte da infraestrutura existente ao equacionar as condi¢cées de contorno
fisicas: as cotas topogréficas, a rugosidade das tubulacbes envelhecidas e,
fundamentalmente, a insercdo da curva caracteristica operacional da bomba (KSB
Multitec 50-3.1). A vazdo de operacao do sistema néo foi imposta, mas sim obtida
analiticamente pelo simulador através do ponto de operacao (intersecéo entre a curva
do sistema e a curva da bomba), procedimento validado por metodologias de
avaliacdo de desempenho em redes reais de abastecimento (Silva, Vieira e Haie,
2003; Souza e Soares, 2023).

Em seguida, avaliou-se a vulnerabilidade do sistema operante frente ao fen6meno do
golpe de ariete por meio de uma abordagem metodolégica comparativa. A andlise do
regime transitério, avaliada sob o cenario critico de desligamento subito do conjunto
motobomba, foi realizada por duas solu¢cdes e modelos mateméticos, denominados

neste trabalho como solugéo analitica e solugdo computacional.

Para a solucdo computacional, o mesmo cenario de manobra critica foi simulado no
software Allievi (Universitat Politecnica de Valéncia, 2010), fundamentado no Modelo
de Coluna Elastica e no Método das Caracteristicas, conforme aplicado por Sousa
(2023) e Paiva et al. (2020). Esta modelagem foi desenvolvida inserindo-se as
condi¢cdes de contorno mecanicas e hidraulicas operantes, tais como a vazao de
escoamento previamente estabilizada, a rotacdo nominal e 0 momento de inércia total
do conjunto motobomba, a fim de tracar a curva de desaceleracdo do fluxo e a

subsequente reflexdo das ondas de pressao.
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Para a parametrizacdo deste regime transitorio, tanto no método analitico quanto no
modelo computacional, as condicbes mecéanicas da bomba KSB Multitec 50-3.1, com
poténcia nominal de 50 cv (dado constante no relatorio de avaliacdo preliminar da
UFOP), foram estabelecidas para simular a inércia de parada. A vazao inicial de
escoamento para o transiente adotada correspondeu estritamente a vazao real de
operacdo da bomba conforme o poco profundo que produz uma vazao de 14 md/h
(0,00388 m3/s).

Dessa forma, o calculo do golpe de ariete reflete a energia cinética exata da massa
de agua em movimento durante o cotidiano de manobras do campus. Para tal,
considerou-se o regime de operacdao real levantado em campo, que varia entre 15,5 e
17,5 horas de funcionamento diario (distribuidas nos turnos de 05:30 as 17:00 e das
19:00 as 23:00, podendo se estender até a 01:00 da manha conforme a demanda).

Inseriram-se também os pardmetros operacionais de contorno mecéanicos para a
simulacédo, adotando-se a rotacdo nominal de 3550 rpm e o rendimento global de 75%
(dados também extraidos do relatério da UFOP), bem como o momento de inércia
rotativo total de 0,258 kg.m2 do conjunto, valor obtido diretamente da curva

caracteristica da bomba fornecida pelo fabricante.

A partir destes parametros, calculou-se analiticamente o tempo de parada do
equipamento, variavel fundamental para balizar a curva de desaceleracdo do fluxo e
determinar a magnitude do golpe de ariete no sistema, integrando a analise de
transiente hidraulico realizada neste trabalho. Para a execucdo das simulacfes
numeéricas transitorias no software Allievi através do Método das Caracteristicas, 0s
parametros numeéricos foram calibrados visando assegurar a estabilidade matematica
do modelo e o estrito cumprimento da Condi¢cdo de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL),

conforme a Equagéo 24 detalhada previamente.

O passo de tempo global (Delta t) de integracdo das equac0des diferenciais ordinarias

foi definido em 0,001 segundos, valor matematico estritamente necessario para
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capturar o tempo de transito da frente de onda no trecho tubular mais curto do modelo
(Trecho T15, com 1,4 metros). A partir deste Delta t, a discretizacéo espacial (Delta x)
nao foi fixada de forma estatica, mas calculada e ajustada internamente pelo proprio
software Allievi para cada tubulacdo individual, em funcdo de sua respectiva
celeridade de propagacdo (a). Essa abordagem dinamica justifica-se pela
necessidade metodolégica de garantir que o Numero de Courant permaneca
estritamente igual ou inferior a 1 em toda a malha, assegurando a convergéncia, a
estabilidade e a precisdo do Método das Caracteristicas na representacdo dos

transientes hidraulicos.

A escolha metodoldgica pela Equacao Universal de Darcy-Weisbach em detrimento
da formula empirica de Hazen-Williams justifica-se pela sua formulacéo fisicamente
embasada. Enquanto Hazen-Williams é restrita ao fluxo de agua em temperatura
ambiente e perde precisdo em diametros variados, a equacao universal equaciona a
tensdo de cisalhamento real através do Numero de Reynolds e da rugosidade relativa.
Essa preciséo € indispensavel ndo apenas para o regime permanente, mas atua como
premissa de contorno exata para a atenuacao do transiente hidraulico nas simulacdes

dinamicas.

Para a simulacdo em regime transitorio, a adocéo do software Allievi justifica-se pela
sua robustez na integracdo numeérica das equacdes de Saint-Venant por meio do
Método das Caracteristicas. Este método € consagrado na literatura internacional por
converter equacdes diferenciais parciais complexas em equacfes ordinarias
integraveis ao longo de linhas de propagacdo de ondas (linhas caracteristicas),
garantindo estabilidade numérica e alta fidelidade na previsédo de eventos de cavitacdo

e separacao de coluna liquida.

3.3 Dimensionamento econdmico de alternativas (regime permanente)

Em resposta ao segundo objetivo especifico da investigacdo, estruturou-se a
proposicdo de melhorias para a rede por meio de um dimensionamento hidraulico

completo (englobando a definicdo de diametros, materiais, conexdes e dispositivos de
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controle de transientes), considerando diferentes estratégias de tracado e operacao.
As alternativas foram modeladas sob as seguintes configuracdes:

Alternativa A: Consistiu no dimensionamento para o trecho compreendido entre a
saida do reservatério de captacdo até o reservatorio do Restaurante Universitario
(RU), mantendo integralmente o tragcado geométrico e altimétrico operante atual.

Alternativa B: Consistiu na alteracdo topoldgica do sistema, propondo a subdivisdo da
linha de recalque principal por meio da instala¢cdo de um novo reservatorio central de
distribuicdo. Para garantir a melhor solucdo técnica e alinhar o projeto ao
planejamento da Prefeitura do Campus (Precamp), a metodologia desta alternativa
previu a avaliacdo comparativa da locacdo deste reservatorio em uma pPOSICao

estratégica no ponto de maior cota topografica do campus ( Escola de Minas).

A metodologia de dimensionamento seguiu uma abordagem técnica e econdmica
conjugada (Heller e Padua, 2006). Inicialmente, empregou-se a Formula de Bresse
para a estimativa tedrica do diametro interno. Conforme o referencial teérico adotado
para o balanco entre investimentos e custo operacional, o coeficiente econdmico K
pode variar entre 0,6 e 1,6. Para o presente estudo, adotou-se o valor de K = 1,2 a

favor da seguranca operacional do dimensionamento.

A aplicacdo deste coeficiente resultou em um diametro tedrico aproximado de 118 mm
para a vazao de projeto maxima. A partir deste valor de referéncia, selecionaram-se
os didmetros comerciais adjacentes, adotando-se rigorosamente 0s seus respectivos
diametros internos extraidos dos catalogos dos fabricantes de tubulacées em MPVC
e FOFO, para a realizagdo da andlise econbmica definitiva, fundamentada na

minimizacgéo do Custo de Ciclo de Vida (LCC) da infraestrutura.

Para cada cenario de diametro comercial testado, a verificacdo hidraulica —
compreendendo a estimativa da perda de carga unitéria (i), do fator de atrito (f) e da

velocidade de escoamento — foi efetuada com o auxilio do software TuboCalc (PHA-
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USP, 2006), parametrizado para o célculo através da Equacdo Universal de Darcy-
Weisbach. Tendo em vista que o software fornece a perda de carga unitaria, a perda
de carga continua de cada trecho foi determinada pela multiplicacdo deste valor pela

extensao real da tubulacao.

Com as perdas continuas calculadas, determinou-se a altura manométrica maxima do
sistema (Hm) por meio da Equacdo 11 apresentada na revisdo bibliogréfica, e
equacionou-se a poténcia maxima requerida para o conjunto motobomba utilizando a
Equacdo 12. O dimensionamento financeiro do equipamento previu uma poténcia
instalada com margem de seguranca (reserva técnica) de 50% sobre a poténcia
requerida calculada, adotando o critério balizado pela literatura classica de recalque
(Azevedo Netto et al., 1998)

O modelo matematico-financeiro para a obtencéo do Valor Presente Liquido (VPL) foi

balizado por parametros técnicos e macroecondmicos rigorosamente justificados:

o Horizonte de Projeto (Vida Util): Adotou-se o periodo de 25 anos,
alinhando-se as diretrizes da Fundacédo Nacional de Saude (FUNASA) para o
planejamento sustentavel de sistemas de abastecimento urbano, garantindo
gue o ativo suporte o crescimento vegetativo do campus.

o Taxa Minima de Atratividade (TMA): Fixada em 12% ao ano. Esta
taxa é o padrdo recomendado pela administracao publica brasileira para avaliar
a viabilidade de projetos de infraestrutura de longo prazo, refletindo o custo de
oportunidade do capital.

e Tarifa de Energia (OPEX): Parametrizada em R$ 0,67/kWh,
calculada a partir da estrutura tarifaria vigente (Subgrupo A4 - média tenséo)
da CEMIG, operando 15 horas diarias no periodo Fora de Ponta.

o Coeficiente de Bresse (K =1,2): Adocao conservadora baseada na
operacéo intermitente do sistema de recalque do campus (bombeamento
concentrado em janelas de 15 a 16 horas diarias para fugir do horario de pico

tarifario).
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o Fator de Fixacéo e Celeridade: No calculo da propagacao da onda
elastica (Allievi), as tubulaces foram consideradas com restricdo longitudinal
(ancoradas e enterradas), influenciando a rigidez estrutural efetiva.

o Coeficiente Politropico (n = 1,2): Utilizado para o célculo de
amortecimentos gasosos, simulando uma expansdo e compressao
intermediaria entre processos isotérmicos e adiabaticos, tipica de transientes
rapidos em engenharia de fluidos.

o Os custos de implantacdo (CAPEX) compreenderam o custo total
de implantacdo e assentamento das tubulacdes (em funcdo do diametro
comercial e comprimento da rede), somado ao investimento inicial para a
aquisicao e instalacdo dos conjuntos motobombas (em fungcdo da poténcia
instalada).

Os custos operacionais (OPEX) foram compostos por:

(@) A provisdo de capital para a renovacdo dos equipamentos de
bombeamento. Esta foi estipulada para o 20° ano de operagdo (t=20), prazo que
corresponde a vida util eletromecéanica estimada para esses conjuntos de recalque
segundo a literatura classica (Macintyre, 1997;Tsutiya, 2006). O montante teve o seu
Valor Presente pontual descapitalizado conforme a Equacao 25.

(b) O custo continuo com energia elétrica, que se baseou em uma tarifa
referencial de R$ 0,67/kWh. Este valor € aderente ao enquadramento tarifario
institucional do Poder Publico praticado pela concessionaria local CEMIG (2026) para
a UFOP, considerando 15 horas de operagdo diaria. O Valor Presente da série
uniforme de despesas foi determinado para o horizonte de 25 anos (n=25), reiterando

o tempo de projeto estabelecido, por meio da Equacao 26.

A alternativa selecionada como técnica e economicamente ideal foi a que mais se
adequo ao sistema. Para a validacdo hidraulica dessa alternativa, adotaram-se duas

premissas operacionais distintas: primeiramente, garantiu-se que as velocidades de
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escoamento se mantivessem rigorosamente dentro dos limites normativos estipulados
pela NBR 12215 (2017) . Em segundo lugar, atestou-se que as perdas de carga totais
(continuas e localizadas) fossem minimizadas nao por restricAo normativa, mas para
atender ao conjunto elevatorio, adequando o sistema para um menor gasto energeético
global. Esta reducdo nas perdas viabiliza, inclusive, ajustes operacionais futuros na
estacdo por meio da instalagdo de um inversor de frequéncia, garantindo flexibilidade

e otimizacao motriz.

3.4 Medidas de protecdo ao golpe de Ariete

Para a analise de seguranca do sistema frente a transientes hidraulicos, adotou-se
uma metodologia de duas etapas, seguindo a logica de refinamento de resultados

comum em estudos de engenharia hidraulica (Chaudhry, 2014; Sousa, 2023).

Etapa 1 (Abordagem Analitica Simplificada): Inicialmente, empregou-se o método
grafico simplificado para sistemas de recalque, fundamentado nos abacos de
Crawford e sistematizado por Parmakian (Parmakian, 1963). Esta etapa de verificacédo
analitica permite estimar, com rapidez e confiabilidade, a ordem de grandeza das
pressbes extremas (sobrepressdo e subpressdo) decorrentes de manobras de

parada, servindo como baliza para os modelos subsequentes.

Etapa 2 (Modelagem Computacional): Posteriormente, a analise do regime transitorio
foi aprofundada por meio da modelagem numérica no software Allievi, fundamentada
no Modelo de Coluna Elastica e no Método das Caracteristicas (Universitat Politecnica
de Valencia, 2010). Para cada alternativa de diametro e tracado, a metodologia foi
subdividida na execucdo de dois cenarios sucessivos: (i) Cenério base (sem
protecdo); e (ii) Cenarios com a inclusdo virtual dos dispositivos de protecdo pré-

dimensionados.

Apés a execucéo das simulagdes, os resultados foram interpretados a luz da avaliacao
de risco e diretrizes normativas. Foram geradas representacOes graficas das

envoltorias de cota piezométrica maxima e minima ao longo do perfil da tubulacéo.
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Estas envoltdrias foram sobrepostas as linhas de resisténcia admissiveis do material,
conforme a ABNT NBR 12215 (2017) e catalogos dos fabricantes.

Esta estratégia de mapeamento visual, amplamente validada em estudos de risco de
infraestruturas por Boulos et al. (2005) e Duan (2015), permite identificar os trechos

onde:

(i) as cargas piezométricas dinamicas positivas ultrapassam o limite de resisténcia do
material, indicando risco de ruptura por sobrepressédo; e (i) as pressées minimas
atingem patamares criticos (chegando a -8,9 m.c.a.), indicando risco de colapso

estrutural por esmagamento (flambagem) ou cavitacdo vaporosa.

Com o objetivo de analisar o comportamento dinamico das alternativas dimensionadas
em regime transitério e propor dispositivos de protecdo para garantir a integridade e
seguranca da solucdo proposta, estruturou-se uma avaliagdo computacional e
analitica para o sistema de recalque.Com base na magnitude dos riscos identificados,
foi realizada a proposicao de solucdes técnicas de controle. Como necessidades
estruturais e operacionais minimas inegociaveis para a nova adutora, foram previstos
blocos de ancoragem nas mudancas de direcdo geométrica (para absorcdo dos
esforcos dindmicos longitudinais) e valvulas ventosas de triplice funcdo nos pontos

altos do perfil topografico.

O dimensionamento de dispositivos complementares de protecdo — como a
majoracdo do volante de inércia ou reservatorios hidropneumaticos — compreendeu
o calculo analitico dos seus parametros fundamentais (volume, tempo de fechamento,
inércia rotativa). Tais dispositivos foram inseridos no modelo computacional para a

verificagéo de eficacia.

A protegcédo do sistema apenas foi validada e considerada eficaz quando as novas
envoltérias provarem que as pressdes positivas foram contidas abaixo do limite

maximo do tubo e as subpressbes foram atenuadas para limites perfeitamente
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seguros, adotando-se o limite de -1,0 m.c.a. nos pontos criticos do perfil topografico.
Essa restricdo justifica-se como uma margem de segurancga operacional prudente
para impedir que a pressao interna se aproxime da pressao de vapor do fluido atinge
o limite critico de cavitagdo vaporosa, que em virtude da reduzida pressao atmosférica
na altitude de Ouro Preto, ocorre precocemente em aproximadamente -8,9 m.c.a
mitigando os riscos préaticos de separacdo de coluna e admissédo de gases externos

por porosidades ou juntas deformadas da tubulacéo polimérica.

Por fim, foi apresentada uma analise técnica comparativa consolidando as
recomendacdes para as alternativas propostas. O balanco final evidenciou o
desempenho em regime transitorio sem protecao, a parametrizacdo dos dispositivos
necessarios e o desempenho estabilizado final. Esta analise foi complementada com
diretrizes operacionais preventivas (como o0 tempo seguro para manobras lentas de
valvulas e sequéncias de partida) e a estimativa de custos para a implantacdo dos
dispositivos de prote¢éo, integrando a seguranca dinamica ao estudo do Custo de

Ciclo de Vida da adutora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio da modelagem hidraulica
computacional e das analises econdémicas realizadas para o0 Sistema de
Abastecimento de Agua do Campus Morro do Cruzeiro. O contetido esta estruturado
em estrita conformidade com o0s objetivos propostos, iniciando-se com o diagndstico
das condi¢cdes hidraulicas da infraestrutura existente (em regimes permanente e

transitorio).

Na sequéncia, apresenta-se o dimensionamento técnico e a analise econdmica (VPL)
das alternativas propostas para a nova adutora, buscando a solucdo 6tima. Por fim, é
realizada a validacdo da seguranca operacional destas alternativas frente aos
fenbmenos de transientes hidraulicos e a proposicdo de melhorias baseadas em
padrdes técnicos de engenharia e gestao de ativos.

4.1 Diagnostico da adutora existente

Este subcapitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir da modelagem
computacional da infraestrutura de abastecimento operante no Campus Morro do
Cruzeiro. Esta andlise atende ao primeiro objetivo especifico da pesquisa, que
consiste em diagnosticar as condi¢des hidraulicas atuais da adutora principal por meio
de simulacbes em regime permanente, identificando de forma quantitativa suas

restricbes operacionais.

O nivel d'4dgua livre do reservatorio de captacdo (R1) situa-se na cota 1104,00 m,
proporcionando uma condicdo de succdo afogada para o conjunto motobomba
instalado na cota 1070,00 m (desnivel estatico positivo de 34,00 m a favor da succéo).
O ponto critico de entrega, correspondente ao Reservatorio 9 (R9) da Escola de
Minas, esta posicionado na cota 1229,00 m. Dessa forma, enquanto o desnivel
geometrico estatico total do sistema a partir do reservatério é de 125,00 m, a
motobomba necessita vencer uma elevacdo geométrica de 159,00 m a partir do seu

proprio eixo.
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4.1.1 Anédlise em regime permanente

Para a parametrizacdo do modelo numérico, foram inseridas as caracteristicas
altimétricas e geométricas reais levantadas em campo. A Tabela 4 detalha os nos de
montante e jusante que delimitam cada segmento da rede, bem como o material,

rugosidade e comprimento das tubulagdes.

Tabela 4 - Caracteristicas dos trechos da adutora

Trecho | Comprimento | Diametro | Material | Rugosidade Cotadonda Cotadonda
(m) (m Montante Jusante
m)
2 792 82,2 ACO 0,46 1217 1070
3 5 54,6 PVC 0,0015 1218 1217
4 77 82,2 ACO 0,02 1223 1218
5 462 77,2 PVC 0,0015 1229 1223
6 77 82,2 ACO 0,02 1221 1223
7 71 82,2 ACO 0,02 1224 1221
8 154 54,6 PVC 0,0015 1214 1221
9 73 54,6 PVC 0,0015 1218 1214
10 31 54,6 PVC 0,0015 1222 1214

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A modelagem hidrodinamica foi processada no EPANET para determinar o
comportamento hidraulico da rede sob as condi¢des reais de operacao. A estruturacéo
primaria do modelo exigiu a representacao topologica da adutora, ilustrada na Figura
11, que reproduz o arranjo fisico desde a captacédo até os reservatorios de distribuicdo.
Complementarmente, a Tabela 5 apresenta as cotas de elevacdo dos nés de
consumo e as condi¢des de contorno adotadas para os reservatorios. Para avaliar o
sistema em sua condicdo de maior exigéncia energética, os reservatorios foram

modelados com nivel fixo em sua cota maxima.
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Figura 11 - Modelo hidraulico da rede no EPANET (Sistema Atual)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).




Tabela 5 - Dados de entrada do modelo EPANET

ID do elemento Tipo Cota de elevagéo
(m)
Reservatériol |(Captacdo) ( nivel fixo) 1104
Reservatorio Reservatorio ( nivel 1218
fixo)
Reservatorio 8 Reservétorio ( nivel 1229
fixo)
Reservtorio 11 Reservétorio ( nivel 1224
fixo)
Reservatério 14 | Reservatorio ( nivel 1218
fixo)
Reservatorio 16 Reservatorio ( nivel 1222
fixo)
N6 2 (elevatoria) Juncéo 1070
NO6 3 Juncéo 1217
NG 4 Juncéo 1218
NO 6 Juncéo 1223
N6 7 Juncéo 1229
NO6 9 Juncéo 1221
N6 10 Juncéo 1224
NG 12 Juncéo 1214
N6 13 Juncéo 1218
N6 15 Juncéo 1222

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados obtidos para as cargas piezométricas e pressdes residuais em todos os
nos estruturais do sistema atual estdo consolidados na Tabela 6, enquanto a Tabela
7 evidencia o comportamento hidrodinAmico nos trechos em todos 0s nés estruturais,

destacando as vazoes, velocidades e perdas de carga unitarias observadas.
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Tabela 6 - Pressdes nodais do sistema atual

ID do NoO Cota (m) Carga Presséo (
Piezométrica (m) m.c.a.)
N6 2 (Elevatéria) | 1070,00 1296,19 226,19

N6 3 1217,00 1219,36 2,36

N6 4 1218,00 1218,00 0,00

N6 6 1223,00 1219,30 -3,70

N6 7 1229,00 1219,30 -9,70

N6 9 1221,00 1219,24 -1,76

N6 10 1224,00 1219,24 -4,76

N6 12 1214,00 1218,40 4,40

N6 13 1218,00 1218,00 0,00

Né 15 1222,00 1218,40 -3,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Tabela 7 - Vazdes e velocidades do sistema atual
ID do Material | Didmetro Interno  |Vazdo (L/s)| Velocidade Perda de Carga Unitaria
Trecho (mm) (m/s) (m/km)

Trecho 2 Aco 82,2 11,32 2,13 97,00
Trecho 3 PVC 54,6 10,19 4,35 271,61
Trecho 4 Aco 82,2 1,13 0,21 0,77
Trecho 5 PVC 77,2 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 Aco 82,2 1,13 0,21 0,82
Trecho 7 Aco 82,2 0,00 0,00 0,00
Trecho 8 PVC 54,6 1,13 0,48 5,40
Trecho 9 PVC 54,6 1,13 0,48 5,54
Trecho 10 PVC 54,6 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados nodais apresentados na Tabela 6 indicam que a infraestrutura operante

possui limitagcOes fisicas severas para o abastecimento simultaneo. Destaca-se o NO

7 (Escola de Minas) como o0 ponto mais critico do sistema, atingindo uma presséao

residual de

-9,70 m.c.a.
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Essa depressao extrema ocorre porque a energia total fornecida pela motobomba no
N6 2 (cota 1070 m) é dissipada antes de atingir as extremidades. O fendmeno é
causado pela combinacéo de dois fatores fisicos: a necessidade de vencer o elevado
desnivel geométrico estatico (159 m até a cota 1229 m) e a alta perda de carga

acumulada devido a rugosidade da tubulacao envelhecida.

Consequentemente, a linha piezométrica decai abaixo da cota do terreno, resultando
em subpressdes que violam as exigéncias da ABNT NBR 12215 e na auséncia total
de escoamento (0,00 L/s) nos ramais periféricos (Trechos 5, 7 e 10). Para evidenciar
a magnitude deste déficit frente a normatizacéo vigente, a Tabela 8 sintetiza o status

dos pontos nodais de controle.

Tabela 8 - Pressodes residuais criticas do sistema atual

N6 Localizagao / Setor Cota Geométrica (m) Pressao simulada Status normativo
(m.c.a.)
NG 2 Elevatéria 1070,00 226,19 (Risco de Ruptura)
N6 6 |Intermediario Superior 1223,00 -3,70 (Falha)
N6 7 Escola de Minas 1229,00 -9,70 (Falha)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para ilustrar graficamente a deficiéncia energética que justifica as pressdes negativas
identificadas, nas Figura 12 a Figura 16 apresentam os perfis piezométricos
longitudinais dos ramais que abastecem as unidades do campus. Os gréaficos
sobrepfem a cota altimétrica do terreno a respectiva linha piezométrica do

escoamento simulado.
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Figura 12 - Perfil piezométrico - Escola de Minas
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Figura 13 - Perfil piezométrico — Restaurante Universitario
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Figura 14 - Perfil piezométrico — Convergéncia
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Perfil piezométrico —Departamento de Minas

Figura 16
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A andlise conjunta das tabelas e dos perfis graficos demonstra que a linha
piezomeétrica sofre uma depresséo tdo acentuada que cai abaixo do perfil topogréafico
(chegando a-9,70 m.c.a. no No 7, na Escola de Minas).De acordo com as formulacdes
de Porto (2006) , esta condicao fisica é extremamente critica, pois pressées negativas
geram tensfes disruptivas que elevam exponencialmente o risco de colapso
estrutural, esmagamento diametral e contaminacédo da rede por suc¢ao de fluidos

externos.

Contudo, € fundamental ressaltar que este colapso hidraulico generalizado,
demonstrado na modelagem, reflete um cenario tedrico onde todos os nés demandam
agua simultaneamente, atestando que a energia introduzida pela motobomba atual é
incapaz de vencer a soma do desnivel geométrico com as perdas de carga da rede

envelhecida.

Na pratica operacional do campus, para evitar o vacuo total, a operacédo depende de
manobras paliativas diarias. O abastecimento é fracionado manualmente através do
fechamento e abertura de valvulas em pontos estratégicos (como a manobra em frente
ao Restaurante Universitario e a derivagdo do Centro de Convergéncia). Dessa forma,
conclui-se que o sistema atual mascara o0 seu subdimensionamento operando de
forma fragmentada, o que confirma a necessidade de uma nova concepcao hidraulica

gue garanta a pressurizacao continua de toda a rede.

Paralelamente as restricdes de pressdo, os dados da Tabela 7 revelam um severo
gargalo cinético no Trecho 3 (PVC). O escoamento de 10,19 L/s impde uma
velocidade média de 4,35 m/s, valor que excede o limite normativo preconizado pela
ABNT NBR 12215. Do ponto de vista da fisica do escoamento, essa velocidade
excessiva atua como a principal causa de dissipacao localizada de energia na rede,
elevando de forma quadratica a perda de carga continua e impedindo a pressuriza¢ao

dos nés a jusante.

Além do elevado custo energético (OPEX), operacdes continuas com velocidades
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superiores a 3,0 m/s em matrizes poliméricas representam um risco estrutural. Essa
condigéo acelera a fadiga do material por desgaste abrasivo e, conforme discutido por
Sousa (2023) na analise de transientes hidraulicos, potencializa a magnitude de
golpes de ariete no caso de variacdes bruscas de vazao, agravando o risco de ruptura

da tubulacéo.

Este comportamento anémalo corrobora com a tese de Tsutiya (2006), que adverte
gue a operacao continua com velocidades excessivas nao apenas degrada a rede por

abrasdo, mas eleva de forma quadratica a parcela de energia dissipada por atrito (hy).

Fisicamente, a energia de pressao que deveria ser utilizada para elevar a 4gua até os
reservatérios superiores é 'gasta’ para vencer a resisténcia do escoamento hiperveloz.
Consequentemente, o decaimento precoce da linha piezométrica resulta nas
subpressfes cronicas evidenciadas no modelo, uma patologia que também foi
observada nos estudos de Sousa (2023) ao avaliar o colapso estrutural de redes

subdimensionadas.

Para atestar a consisténcia do diagndstico computacional e ilustrar fisicamente a
incompatibilidade do arranjo atual, procedeu-se ao levantamento analitico da curva
resistente do sistema. Aplicando o principio de conservacdo da energia e 0s preceitos
classicos de Porto (2006), definiu-se o desnivel geométrico estatico Hg de 125,00 m,
correspondente a diferenca altimétrica entre o N6 7 (1229,00) m e a captacdo
(1104,00) m.

A partir do balango energético extraido do EPANET para o cenario tedrico sem
restricbes de valvulas, as perdas de carga totais acumularam 67,19 m.c.a. para uma
vazéao de 11,32 L/s (40,75 m3/h). Sabendo que as perdas em condutos forcados sob
regime turbulento guardam relagé@o quadratica com a vazao (hy= K Q"2), a constante
de resisténcia aparente da tubulacdo (K) foi equacionada adotando-se a vazao em

L/s, visando alinhar-se ao padrao grafico comercial conforme a Equacéo 11:

K =67,19.11,32% = 0,5243
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Substituindo a constante calculada e o desnivel estatico na equacéo fundamental de

recalque Hm = Hg + h,, estabelece-se a modelagem analitica final da curva resistente

do sistema do campus:

Hm = 125 + 0,5243. Q2

A plotagem desta equacéo limitante, em contraposicdo a curva motriz do conjunto
motobomba KSB Multitec 50-3.1, encontra-se detalhada na Figura 17. A intersecéo

dessas curvas determina o ponto de operacéo teorico do sistema.

Figura 17- Curva do Sistema versus Curva da Bomba (Sistema Atual).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A analise critica da Figura 17 revela a severidade do estrangulamento hidraulico
imposto a infraestrutura. A intersecdo natural das curvas indica que, caso a adutora
operasse com suas passagens totalmente abertas, o sistema tenderia a um ponto de
equilibrio entregando uma vazéao proxima a 8,9 L/s sob uma altura manométrica de
aproximadamente 167 m.c.a. Contudo, conforme comprovado pela modelagem no
EPANET, operar nesta condi¢cdo exigiria um consumo de energia de posi¢ao (cota)
superior ao que a topografia permite, deprimindo a linha piezométrica e levando a rede

ao colapso generalizado por pressdes negativas severas.
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Para evitar a cavitagcao iminente e o vacuo absoluto, a realidade operacional exige que
0 sistema seja estrangulado por meio de valvulas, estabilizando a vazéao real de
recalque em apenas 14 m3/h (aproximadamente 3,88 L/s). Sob a ética da mecanica
dos fluidos, essa restricdo artificial atua como uma barreira fisica (perda de carga
localizada extrema), deslocando forcadamente o ponto de operagéo para a extrema

esquerda da curva motriz.

Esse deslocamento afasta drasticamente a bomba de seu Ponto de Melhor
Rendimento (BEP), o qual se situa proximo a 35 m3h (9,72 L/s). Consequentemente,
0 conjunto motobomba opera com um rendimento mecanico profundamente
degradado. Essa anomalia ndo apenas eleva o consumo especifico de energia
(kW/m3) — encarecendo o OPEX do ativo —, mas também induz instabilidades
rotodindmicas e vibragbes que aceleram a fadiga do rotor, atestando a total
inviabilidade técnica de manutencédo do arranjo atual a longo prazo.

4.1.2 Anélise em regime transitorio

Para consolidar o diagndstico completo da infraestrutura, avaliou-se a seguranca
dindmica do sistema frente ao fendmeno do transiente hidraulico. O cenario critico
modelado corresponde a interrupcdo subita e simultdnea do funcionamento do
conjunto motobomba, simulando uma falha generalizada no fornecimento de energia
elétrica. Essa manobra operacional abrupta forca a conversao da energia cinética do

escoamento em ondas de pressdo que se propagam pela adutora.

Como atestado no diagnéstico em regime permanente, a infraestrutura operante
depende de manobras manuais de valvulas para o enchimento isolado dos
reservatorios, fracionando o escoamento para evitar pressdes negativas. Dessa
forma, para representar a realidade operacional do campus e focar na rota de maior
demanda critica, a analise do regime transitério foi delimitada especificamente ao

trecho de manobra que abastece o Restaurante Universitario.
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A Tabela 9 consolida os parametros mecanicos e hidraulicos globais, obtidos a partir
do regime permanente estabilizado (EPANET) e dos dados de catalogo do conjunto

motobomba, que sdo comuns a todas as manobras.

Tabela 9 - Dados hidromecénicos do sistema atual

Parametro Simbolo | Valor | Unidade
Vazao Inicial de Escoamento Q 0,00388 m3/s
Altura Geométrica na Elevatoria Zb 1070,00 m
Altura Manomeétrica Inicial Hm 273,76 m
Velocidade Inicial de Escoamento VO 0,731 m/s
Inércia Rotativa Total do Conjunto I 0,258 kg.m2
Rotac¢do Nominal N 3550 rpm
Rendimento Global n 75 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Tabela 10 sintetiza essas variaveis especificas para cada manobra de

abastecimento.

Tabela 10 - Parametros fisicos do modelo transitorio

Trecho Comprimento | Celeridade Eq. (c) Tempo de Param. da Constante de
Equivalente (L) Parada (T) Tubulacdo(2p) Inércia (X)
Restaurante 797 m 1281,81 m/s 124s 0,35 0,258
Universitari
o

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Cabe ressaltar que, para o ponto de descarga no final da adutora (x/L = 1), a teoria do
método estabelece que o reservatério atua como uma condi¢édo de contorno de carga
constante, refletindo a onda e mantendo a pressao residual equivalente a cota
estatica. Dessa forma, as reducfes severas foram mapeadas junto a elevatéria e na

cota de meio caminho topografico (Zm).

O cruzamento das variaveis no abaco de interrupcéo de recalque gerou as pressdes

minimas residuais, consolidadas na Tabela 11 e na Tabela 12.
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Tabela 11 - Indicadores de risco hidraulico do sistema atual

Indicador Valor Obtido | Localizacdo Espacial Risco / Consequéncia
Pressao Maxima 230 m.c.a. Estaca 0 m (Junto a Ruptura de juntas por tracédo
(Sobrepressao) Elevatoria) excessiva
Pressao Minima Abaixo de 0 | Estacas 522 m a 696 m | Separac¢ao da coluna liquida e

m.c.a. vaporizacao
Zonas de Cavitacao -8,9 m.c.a. |Entre as estacas 550 m | Separacédo da coluna liquida e
e 696 m vaporizacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 12 - Verificag@o analitica das pressdes minimas

Trecho Ponto de Verificacdo | Carga Piezométrica Reducéo de Presséo Min.
Inicial Carga Residual
Restaurante Univ.| Junto a Elevatoria 1343,76 m 41,00 m 232,76 m.c.a.
Meio Caminho (Zm = 1319,76 m 24,00 m 204,76 m.c.a.
1115m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Embora a elevada carga inicial (decorrente do estrangulamento da bomba) mantenha
pressdes aparentemente seguras junto a elevatéria (232,76 m.c.a.), a propagacao da
onda deprime rapidamente o meio do sistema. Avaliando especificamente o tracado
do Restaurante Universitario, o cenario de falha induz uma reducdo de 24 metros a

meio caminho, atingindo uma pressao residual de 204,76 m.c.a.

E vital ressaltar que, embora as pressdes residuais ainda se apresentem positivas na
cota de meio caminho devido ao excesso de altura manomeétrica inicial imposta pelo
sistema, a grande amplitude da onda de depressdo (quedas abruptas de até 65
metros) atuara como precursora de subpressdes severas. A medida que a onda se
aproxima dos trechos de maior elevagdo topografica e nas extremidades das
ramificagcbes em PVC (cotas superiores a 1220 m), a energia residual deixara de ser
suficiente para conter o vacuo, mantendo o risco iminente de separagéo da coluna

liguida e sucgéo de fluidos.

Estes decréscimos drasticos em cotas intermediarias atuam como precursores de
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depressdes ainda mais agudas nos trechos subsequentes (em direcdo ao final da
linha). A amplitude destas ondas negativas, associada a completa auséncia de
reservatorios hidropneumaticos ou valvulas ventosas, expde as ramificacdes finais
poliméricas da instituicdo ao iminente risco de separacao da coluna liquida, succao de
fluidos externos e esmagamento estrutural. A confirmacdo analitica desta
vulnerabilidade em muiltiplas frentes de operacédo atesta a inadequacao do ativo atual,
ratificando a urgéncia da execucdo do redimensionamento e da adocdo de

dispositivos de protecdo propostos neste projeto.

Para avaliar o comportamento hidraulico do sistema frente a manobras bruscas,
utilizou-se o software Allievi, especializado na simulacdo de escoamentos em regime
transitorio (Golpe de Ariete). O primeiro passo da modelagem consistiu na
transposicdo da topologia da rede para a interface do programa, respeitando as
elevacdes nodais e o direcionamento do escoamento. A Figura 18 apresenta o croqui
do sistema modelado, identificando os reservatorios, as interligacdes tubulares e a

estacdo de bombeamento principal (B1).

Figura 18 - Modelo transitério da adutora no Allievi (Sistema Atual).

|
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A precisdo de uma simulacdo de regime transitério depende intrinsecamente da
caracterizacdo fisica das tubulacbes. A Tabela 13 consolida as propriedades
geomeétricas e hidraulicas cadastradas exclusivamente para o ramal do Restaurante

Universitario, alimentadas no software Allievi para o célculo da celeridade da onda.

Tabela 13 - Propriedades hidraulicas e celeridade

Trecho L Di e k C Material
T2 792 82,2 3,75 0,02 1299,49 ACO
T3 5 54,6 3,30 0,0015 404,52 PVC

T15 1,4 82,2 3,75 0,02 1299,49 ACO

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Paralelamente, o grupo motobomba (Estacdo B1) foi configurado para refletir as
condicBes mecanicas e operacionais de projeto. A inércia das massas girantes (rotor
e motor) é um fator critico, pois dita a taxa de desaceleracédo do fluido em caso de
gueda de energia. A Tabela 14 resume os parametros rotodinamicos e de rendimento
inseridos no modelo para a geracao do evento transitorio.

Tabela 14 - Dados operacionais da motobomba

Parametro Operacional Valor Inserido no Modelo

Rotagc&do Nominal 3550 rpm
Momento de Inércia (1) 0,258
Vaz&o no Ponto de Rendimento Otimo 12 L/s
Altura Manométrica Otima 172 m
Poténcia Requerida 36 kw
Rendimento Otimo 56,24%

Instante de Parada (Simulacao de Falha) 10 segundos

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 19 ilustra graficamente o comportamento dinamico ao longo de toda a
extensdo do ramal do Restaurante Universitario (aproximadamente 797 m). O modelo

computacional acusa a formacdo de uma envoltéria de maxima pressédo (vermelha)
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gue atinge picos de aproximadamente 235 m.c.a. na regido imediatamente adjacente
a estacdo elevatoria, superando significativamente a carga de recalque original e

submetendo as juntas de aco a esforcos de tracdo néo previstos.
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Figura 19 - Envoltoria de pressfes sem protegdo hidraulica (Sistema Atual - Allievi).
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O aspecto técnico mais critico revelado pelo simulador, no entanto, é o
comportamento da envoltéria de pressdes minimas (verde). O decréscimo rompe a
linha atmosférica por volta da estaca 400 m e atinge o limite da cavitacdo vaporosa (-
8,9 m.c.a.) numa extensa faixa critica localizada entre as estacas 550 m e 700 m. A
causa fisica para este colapso reside na inércia da coluna de agua que se separa apos
a interrupcdo da bomba. Como a tubulacao principal é de aco galvanizado — material
de elevada rigidez com celeridade de 1299,5 m/s —, ndo existe amortecimento
elastico para dissipar o choque de retorno, tornando a ruptura estrutural um risco
iminente e comprovando a obrigatoriedade da implementacdo de um sistema de

protecao.

Para fins de comparacdo e melhor compreenséo didatica das margens de risco em
relacdo ao perfil topogréfico, a Figura 20 apresenta as mesmas envoltérias de presséo
modeladas pelo método simplificado. Ao confrontar essa representacdo com a saida
do software, fica ainda mais evidente a convergéncia dos resultados: a drastica queda
da envoltdria minima (linha verde) em direcdo a cota do terreno (linha cinza) ilustra,

de forma clara, a vulnerabilidade do sistema atual ao risco de pressées negativas.

Figura 20 Representacéo simplificada da envoltéria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Em sintese, os resultados do diagndstico em regimes permanente e transitorio
demonstram que a adutora atual se encontra em estado de colapso hidraulico e
operacional. A insuficiéncia energética frente a barreira altimétrica gera pressoes
severamente negativas, enquanto a auséncia de dispositivos de amortecimento expde

a rede a transientes destrutivos (cavitacdo e sobrepressodes de até 230 m.c.a.).

4.2 Dimensionamento hidraulico de trecho da adutora

E imperativo destacar a diferenca nas vazdes adotadas entre as fases de diagnostico
e de proposicdo. Durante a modelagem do sistema operante (diagnostico), o sistema
estabiliza seu ponto de operacdo entregando uma vazédo de 11,32 L/s. J4 para o
dimensionamento das Alternativas A e B, trabalhou-se com vazdes projetadas de 5,55
L/s (média) e 9,72 L/s (maxima), considerando um regime de operacdo de 15 horas
diarias. Este incremento embasa-se na previsao estratégica de operac¢do de um novo
poco tubular profundo j& instalado, garantindo que a nova adutora suporte a demanda
futura do campus ao longo do horizonte de projeto de 25 anos sem a necessidade de

intervencdes precoces.

O pré-dimensionamento do didmetro da nova adutora para o trecho 2 foi realizado
utilizando a Férmula de Bresse, adotando-se um coeficiente K = 1,2. Conforme a boa
pratica de engenharia, o diametro foi calculado prioritariamente para a vazdo média e
verificado para a vazdo maxima, resultando nos diametros tedricos de 89 mm para a
vazdo média e 118 mm para a vazdo maxima. Para a correta interpretacdo da matriz
de dimensionamento técnico-econémico detalhada nas tabelas a seguir, o modelo
matematico conjugou as exigéncias operacionais da infraestrutura com o0s

indexadores financeiros do mercado, estruturando-se nas seguintes premissas:

o Parametros Hidraulicos e de Escoamento: As vazdes estipuladas
refletem a capacidade de extracdo do poco em 15 horas diarias. A altura
geomeétrica constante de 158 m foi extraida do SIG. As perdas de carga
unitarias e as velocidades foram rigorosamente calculadas pela equacéo de

Darcy-Weisbach via software TuboCalc, adotando os diametros internos reais
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fornecidos pelos fabricantes de cada material (FOFO, DEFOFO e PEAD).

o Parametros Eletromecanicos: A altura manométrica de
bombeamento reflete a soma do desnivel estatico com as perdas totais de cada
cenario, adotando-se um rendimento global conservador de 70% para a
motobomba. A Poténcia Instalada compreende a poténcia méxima requerida

acrescida de uma margem de seguranca normativa de 50%.

o CAPEX (Custos de Implantagdo): Os custos de aquisicdo e
assentamento da tubulacdo foram referenciados pelo Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil - SINAPI (CAIXA
ECONOMICA FEDERAL, 2025) para o estado de Minas Gerais. investimento
em equipamentos de recalque adotou o custo paramétrico de mercado de R$
1.350,00 por kW de poténcia instalada, estimado com base em valores de
referéncia para conjuntos motobombas centrifugos trifasicos de grande porte.

o OPEX (Custos Operacionais e Financeiros): O custo anual com
energia considerou atarifa vigente da CEMIG (Subgrupo A4) no periodo Fora de
Ponta, com tarifa efetiva de R$ 0,67/kwh. O fluxo de caixa abrange 25 anos,
com provisdo de renovacdo dos equipamentos no 20° ano, sendo todo o
montante descapitalizado mediante uma Taxa Minima de Atratividade (TMA)

de 12% ao ano.

A avaliagdo das alternativas estruturais exigiu, inicialmente, a definicdo do
comportamento hidrodindmico do escoamento. A Tabela 15 consolida as respostas
fisicas destas tubulacfes, evidenciando como as variagdes de diametro interno e da
rugosidade especifica atuam no controle da dissipacdo de energia por atrito e nas

velocidades.
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Tabela 15 - Comparacéo hidraulica das alternativas

FOFO DEFOFO (MPVC) PEAD

D. Interno (mm) 81.6 107,2 158,2 108,4 156,4 85,4 156,4

Z geométrica (m) 158 158 158 158 158 158 158
Extenséo L (m) 1331 1331 1331 1331 1331 1331 1331

Q méd. (L/s) 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56

Q max. (L/s) 9,72 9,72 9,72 9,72 9,72 9,72 9,72
J méd. (m/m) 0,0140 | 0,0037 0,0006 0,0033 0,0006 0,0110 0,0006
J max. (m/m) 0,0396 | 0,0103 0,0015 0,0091 0,0016 0,0310 0,0016
hyméd. (m) 18,6340 | 4,9247 0,7986 4,3923 0,7986 | 14,6410 | 0,7986
hymax. (m) 52,7076 | 13,7093 1,9965 12,1121 2,1296 | 41,2610 | 2,1296

v méd. (m/s) 1,06 0,61 0,28 0,6 0,29 0,97 0,29

v méax. (m/s) 1,86 1,08 0,49 1,05 0,51 1,7 0,51
Hm méd. (m) 176,63 | 162,92 158,80 162,39 158,80 172,64 158,80
Hm méx. (m) 210,71 171,71 160,00 170,11 160,13 199,26 160,13

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A interpretacdo dos resultados de velocidade apresentados indica que os diametros

menores (na faixa do DN 80) apresentam velocidades mais elevadas, préximas ao

limite superior convencional, enquanto os diametros de 100 mm e 150 mm operam

em regimes de escoamento mais brandos. Vale ressaltar que, por se tratar

primariamente de tubulacdo em FOFO, o material possui elevada resisténcia

BN

mecanica e a erosao, tolerando velocidades de escoamento mais altas sem

comprometer a integridade estrutural.

Com as alturas manométricas (meédias e maximas) mapeadas, procedeu-se ao

dimensionamento do conjunto elevatério. A Tabela 16 detalha as poténcias requeridas

e a poténcia final instalada, incorporando a margem de seguranca recomendada.
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Tabela 16 - Especifica¢des das elevatdrias propostas

Parametro FOFO DEFOFO (MPVC) PEAD
DIAMETRO 81,6 107,2 158,2 81,6 107,2 158,2 81,6
Rendimento (%) 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70%
Pot. requerida (kW) | 28,7 23,4 21,8 23,2 21,8 27,1 21,8
Pot. instalada (kW)* | 43,1 351 32,7 34,8 32,7 40,7 32,7
Pot. média atil (kw) | 13,8 12,7 12,4 12,6 12,4 13,4 12,4

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O que tange ao conjunto motobomba, a analise de compatibilidade mecénica indica
gue a bomba KSB Multitec 50-3.1 atualmente instalada possui curva caracteristica
compativel com as exigéncias de pressdo e vazado apenas para 0S cenarios de
diametro a partir de 100 mm. Em didmetros muito reduzidos (como o DN 80), a elevada
perda de carga empurra o ponto de funcionamento do sistema para fora do envelope
de operagcdo segura do equipamento existente, provocando estrangulamento

hidraulico e severa queda de rendimento mecanico (BEP).

Esclarece-se que a inclusdo da margem de 50% no calculo da poténcia instalada nao
pressupde a compra compulsoria de um novo equipamento. Trata-se da aplicacdo do
critério normativo de reserva técnica recomendado pela literatura classica de recalque,
cujo objetivo € garantir uma folga no motor elétrico para absorver variagcdes de
rendimento ao longo da vida atil. Como a bomba atual atende com folga a altura
manométrica do diametro de 100 mm, o custo de aquisicdo de um novo conjunto para
esta alternativa foi zerado na analise, gerando um ganho econémico imediato ao

projeto

A selecéo definitiva do projeto exige a minimizacdo do Custo de Ciclo de Vida (LCC).
A Tabela 17 apresenta o modelo financeiro estruturado, confrontando o CAPEX com
o OPEX descapitalizado para atestar a configuracdo de menor impacto financeiro. E
fundamental ressaltar que a analise econdmica consolidada na Tabela 17 néo se
restringe ao trecho inicial, mas engloba o CAPEX e o OPEX de toda a extensao da

adutora da Alternativa B completa (1.331 metros), incluindo a infraestrutura necessaria
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até o novo reservatorio da Escola de Minas

Tabela 17 - Analise econdmica das alternativas

MATERIAL FOFO DEFOFO (MPVC) PEAD
D.Interno (mm) 81,6 107,2 158,2 108,4 156,4 85,4 156,4
Tubos (R$) 139888,1 |140753,25| 143215,6 |224459,84 | 224459,84 | 350438,99 | 545603,52
Bombas (R$) 58136 47376 44144 46.935 44181 54.977 44.181
CAPEX (R9$) 198.024 | 188.129 | 187.360 | 271.395 268.641 405.416 589.784
Capital Inicial
(R9) 198.024 | 188.129 | 187.360 | 271.395 268.641 405.416 589.784
Taxa Desconto 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Renov.Bomb a
2026 (R%) 6026,7 | 4911,3 | 4576,3 4865,6 4580,1 5699,3 4580,1
Energia 2026 (R$) 80714,5 | 74449,9 | 72564,5 | 46379,2 | 45352,8 78889,9 72564,5
Energia 25 anos(R$) | 633055,2 | 583921,2 | 569133,2 | 363758,2 | 355708,3 | 618744,3 | 569133,2
VPL Total (R$) 837.106 | 776.961 | 761.069 | 640.019 628.929 1.029.860 | 1.163.498

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O cruzamento das variaveis técnicas e econdmicas revela a dinamica inversamente
proporcional entre os custos: diametros menores reduzem o CAPEX, mas exigem
altissimo OPEX devido a perda de carga, enquanto diametros maiores reduzem o
OPEX, mas superdimensionam o investimento inicial. Em todas as simulacfes, o
diametro nominal de 100 mm (DN 100) apresentou o menor Valor Presente Total ao

final do horizonte de 25 anos.

Embora materiais plasticos como o DEFOFO e o PEAD apresentem custos de capital
competitivos e excelentes coeficientes de rugosidade, a escolha estrutural definitiva
do projeto recaiu sobre a tubulagcdo em Ferro Fundido (FOFO) de 100 mm. Esta
definicdo justifica-se de forma contundente pela elevada robustez mecéanica do
material frente ao intemperismo. Considerando que grande parte da infraestrutura
adutora do Campus Morro do Cruzeiro € assentada a superficie (exposta a céu
aberto), a constante incidéncia de radiacdo UV e as elevadas amplitudes térmicas

degradariam rapidamente a matriz polimérica das opc¢des plasticas, comprometendo
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a vida util do ativo, ressalvando-se que o0s custos das obras civis para a construcao
do novo reservatorio e da casa de bombas ndo compdem a matriz atual, figurando

como uma limitagcdo econémica do estudo.

Contudo, com o intuito de fundamentar a discussao técnica e avaliar o impacto da
rigidez do conduto no comportamento da rede, a analise hidraulica subsequente (em
regime permanente e transitorio) sera conduzida comparando o desempenho do
FOFO e do DEFOFO.

4.2.1 Anélise de nova adutora com tracado atual

Nesta modelagem, avaliou-se a capacidade hidraulica livre do sistema, assumindo a
substituicdo de toda a rede de aducéo (Trecho 2 e ramais secundarios) por tubulacdes
de FOFO com diametro nominal de 100 mm (diametro interno real de 107,2 mm)..Os
resultados piezométricos obtidos para este novo cenario de diametro ampliado estdo

consolidados na Tabela 18.

Tabela 18 - Pressdes nodais — Alternativa A

ID do N6 Cota (m) | Carga Piezométrica (m) | Pressao (m.c.a.)
NO 2 (Elevatoria) | 1070,00 1235,15 165,15
NG 3 1217,00 1218,08 1,08
NG 4 1218,00 1218,00 0,00
NO 6 1223,00 1218,07 -4,94
NO6 7 1229,00 1218,07 -10,93
N6 9 1221,00 1218,05 -2,95
N6 10 1224,00 1218,05 -5,95
No 12 1214,00 1218,02 4,02
N6 13 1218,00 1218,00 0,00
N6 15 1222,00 1218,02 -3,98

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O objetivo foi verificar se a uniformizagdo e a ampliacdo dos didmetros em todo o

tracado reduziriam a perda de carga ao ponto de abastecer todos os reservatorios
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simultaneamente, eliminando a necessidade das atuais manobras operacionais,
mantendo integralmente a topologia da rede existente. De forma complementar, a
Tabela 19 evidencia o comportamento hidrodinamico nos trechos tubulares sob essa
nova configuracao, destacando as vazdes, as velocidades de escoamento e as perdas

de carga unitarias.

Tabela 19 - Vazodes e velocidades — Alternativa A

ID do Material Diametro Vazdo (L/s) [Velocidade (m/s)| Perda de Carga Unitaria

Trecho Interno (mm) (m/km)
Trecho 2 FOFO 07,2 13,30 1,47 21,56
Trecho 3 FOFO 107,2 12,23 1,35 15,85
Trecho 4 FOFO 107,2 1,07 0,12 0,20
Trecho 5 FOFO 107,2 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 FOFO 107,2 1,07 0,12 0,23
Trecho 7 FOFO 107,2 0,00 0,00 0,00
Trecho 8 FOFO 107,2 1,07 0,12 0,22
Trecho 9 FOFO 107,2 1,07 0,12 0,23
Trecho 10 FOFO 107,2 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Assim como executado na analise de diagndéstico da adutora existente (Sec¢éo 6.1),
0s resultados nodais e cinéticos desta alternativa foram confrontados com as

exigéncias da norma (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

Contudo, o problema altimétrico da rede persiste. Considerando que a bomba se
encontra na cota 1070 m e o N6 7 (Escola de Minas) na cota 1229 m, o imenso
desnivel geométrico consome quase a totalidade da energia motriz. O decaimento da
linha piezométrica ao longo do percurso esgota a energia remanescente antes de
atingir as cotas mais altas, resultando numa depressao critica de -10,93 m.c.a. no N6
7. Fisicamente, isto comprova que, devido as condi¢bes altimétricas extremas, 0
sistema néo tem energia suficiente para alcancar o reservatério superior sem incidir
em pressfes negativas de vacuo, mantendo a dependéncia insustentavel de

manobras operacionais fracionadas.
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Para sintetizar as vulnerabilidades desta alternativa em face da legislacao vigente, a
Tabela 20 destaca os elementos da rede que apresentaram os parametros hidraulicos
mais criticos, evidenciando o n&do cumprimento das diretrizes da (Associacao

Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

Tabela 20 - Pressdes criticas - Alternativa A

NG Localizacéo / Setor Cota Geométrica | Pressé@o Simulada | Status Normativo)
(m) (m.c.a.)

NG 2 Elevatdria (Saida da 1070,00 166,34 Positivo (Risco de
Bomba) Ruptura)

N6 6 Intermediario Superior 1223,00 -4,94 Critico (Falha)

N6 7 Escola de Minas (Ponto 1229,00 -10,94 Critico (Falha)
Critico)

N6 10 Préx. Convergéncia 1224,00 -5,95 Critico (Falha)

N6 15 Préx. Depto. Minas 1222,00 -3,98 Critico (Falha)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A sistematizacdo apresentada na Tabela 20 corrobora a insuficiéncia técnica da
Alternativa A (Manutencdo do Tracado Existente). A persisténcia de pressoes
negativas nos nés superiores evidencia, do ponto de vista hidraulico, que o aumento
isolado do diametro ndo soluciona o problema. Embora a uniformizacéo para 100 mm
tenha proporcionado uma reducdo nas perdas de carga continuas, o desnivel
feométrico (carga estatica) de 159 metros entre a elevatéria e a Escola de Minas

permaneceu inalterado.

Como essa reducao do atrito foi insuficiente para compensar a extrema barreira
altimétrica, a energia piezométrica continua se esgotando antes de atingir os
reservatorios superiores. Os resultados sugerem, portanto, que a alternativa apresenta
apenas uma melhoria parcial da cinética do escoamento, demandando
obrigatoriamente uma intervencao topoldgica no tracado (subdivisdo da linha) para

viabilizar o sistema.Abaixo as Figura 21 a Figura 25 ilustram os perfis piezométricos.
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Figura 21 - Pressodes residuais - Restaurante Universitario
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



Figura 22 - Press@es residuais - Escola de Minas
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Figura 23 - Pressdes residuais - N6 de convergéncia
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Figura 24 - Press0es residuais — DEMIN
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Figura 25 - Press0es residuais — DEGEO
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A analise destes nds criticos demonstra que, embora ocorra a positivagdo em trechos
centrais, a persisténcia de subpressdes cronicas nas extremidades e pontos mais
altos (atingindo -3,40 m.c.a. no N6 7, na Escola de Minas, e -1,92 m.c.a. no NO 15)
inviabiliza tecnicamente a Alternativa A. O sistema permanece sem atender a
exigéncia de pressdes dinamicas positivas preconizada pela (Associagédo Brasileira
de Normas Técnicas, 2017).

Nesta modelagem da Alternativa A, avaliou-se a capacidade hidraulica de um tracado
de 797 metros (abrangendo a saida da captacdo até o reservatorio do Restaurante
Universitario), mantendo integralmente a topologia e a altimetria da rede existente. O
objetivo foi verificar se a ampliagcdo do didametro reduziria a perda de carga ao ponto

de eliminar a necessidade das atuais manobras operacionais manuais.

Para consubstanciar os resultados, a anélise de escoamento continuo e a simulacéo
das pressodes transitérias (Golpe de Ariete) foram conduzidas aplicando os parametros
de duas matrizes materiais: o Ferro Fundido (FOFO), escolhido para o projeto, e 0

mPVC (DEFOFO), utilizado como parametro comparativo.

Ao processar 0 balangco simultdaneo de conservacdo de massa e energia para este
novo cenario altimétrico e geométrico, o software gerou os parametros cinéticos e
piezométricos resultantes do escoamento. A Tabela 21 consolida as cargas
piezométricas e as pressodes residuais geradas em todos os nds estruturais da
adutora. De forma complementar, a Tabela 22 evidencia o comportamento
hidrodindmico nos trechos tubulares sob essa nova configuracdo, destacando as

vazoes, as velocidades de escoamento e as perdas de carga unitarias.

85



Tabela 21 - PressOes nodais - Alternativa A

ID do No Cota (m) Carga Piezométrica (m) Pressédo (m.c.a.)

N6 2 (Elevatdria) 1070,00 1233,19 163,19

NG 3 1217,00 1218,07 1,07

N6 4 1218,00 1218,00 0,00

No 6 1223,00 1218,06 -4,94

N6 7 1229,00 1218,06 -10,94

N6 9 1221,00 1218,04 -2,96

N6 10 1224,00 1218,04 -5,96

NG 12 1214,00 1218,01 4,01

NG 13 1218,00 1218,00 0,00

NG 15 1222,00 1218,01 -3,99

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Tabela 22 - Vazdes e velocidades - Alternativa A (EPANET)
ID do Trecho Material Diametro Interno| Vazao (L/s) |Velocidade (m/s)| Perda de Carga
(mm) Unitaria (m/km)

Trecho 2 MPVC 108,4 13,35 1,45 19,09
Trecho 3 MPVC 108,4 12,31 1,33 13,97
Trecho 4 MPVC 108,4 1,04 0,11 0,17
Trecho 5 MPVC 108,4 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 MPVC 108,4 1,04 0,11 0,19
Trecho 7 MPVC 108,4 0,00 0,00 0,00
Trecho 8 MPVC 108,4 1,04 0,11 0,18
Trecho 9 MPVC 108,4 1,04 0,11 0,19
Trecho 10 MPVC 108,4 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Assim como executado na analise de diagnostico da adutora existente (Secéo 6.1),

exigéncias da norma (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

os resultados nodais e cinéticos desta alternativa foram confrontados com as

Para sintetizar as vulnerabilidades desta alternativa em face da legislacéo vigente, a

Tabela 23 destaca os elementos da rede que apresentaram os parametros hidraulicos
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mais criticos, evidenciando o ndo cumprimento das diretrizes da ABNT NBR 12215

(2017) e em seguida as Figura 26 a Figura 30.

Tabela 23 - Pressdes residuais criticas simuladas na Alternativa A (EPANET)

N6 Localizacao / Setor Cota Geométrica (m) |Pressao Simulada (m.c.a.) Status
normativo
N6 2 Elevatéria (Saida da 1070,00 163,19 (Risco de
Bomba) Ruptura)
N6 6 | Intermediario Superior 1223,00 -4,94 (Falha)
N6 7 | Escola de Minas (Ponto 1229,00 -10,94 (Falha)
Critico)
N6 10 Prox. 1224,00 -5,96 (Falha)
Convergéncia
Né 15 Préx. Depto. 1222,00 -3,99 (Falha)
Minas

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 26 - Perfil piezométrico — Restaurante
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Figura 27 - Perfil piezométrico — Escola de Minas
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Figura 28 - Perfil piezométrico — Centro de Convergéncia
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Figura 29 - Perfil piezométrico — Departamento de Minas
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Figura 30 - Perfil piezométrico — Departamento de Geologia
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A analise destes nds criticos demonstra que, embora ocorra a positivagdo em trechos
centrais, a persisténcia de subpressdes cronicas nas extremidades e pontos mais
altos (atingindo -3,40 m.c.a. no N6 7, na Escola de Minas, e -1,92 m.c.a. no NO 15)
inviabiliza tecnicamente a Alternativa A. O sistema permanece sem atender a
exigéncia de pressdes dinamicas positivas preconizada pela (Associagédo Brasileira
de Normas Técnicas, 2017).

Como etapa preliminar a modelagem hidrodindmica computacional detalhada,
procedeu-se a verificacdo analitica do regime transitério para a Alternativa A utilizando
o Método Simplificado. Esta abordagem matematica permite estimar de forma direta
a reducao da carga piezométrica junto a estacdo de bombeamento e no ponto médio
do tracado (meio caminho) ap6s uma falha abrupta de energia (parada brusca das
bombas). O principal objetivo desta analise é identificar a vulnerabilidade inicial do

sistema frente as ondas de subpressao e o risco de ocorréncia de pressdes negativas.

O modelo foi alimentado com os parametros operacionais globais da instalacdo para
a Alternativa A. A Tabela 24 descreve estes dados de entrada, destacando a vazéo

nominal de projeto de 9,72 L/s e as caracteristicas de rotacé@o e inércia do conjunto

motobomba.
Tabela 24 - Parametros hidromecéanicos globais de entrada
Parametro Simbolo Valor Unidade
Vazao Q 0,00972 m3/s
Altura na Elevatoria Zb 1070,00 m
Altura Manométrica Hm 172 m
Velocidade Inicial VO 1,116 m/s
Inércia Rotativa Total I 0,258 kg.m?2
Rotacdo Nominal N 3550 rpm
Rendimento Global 75 %
ﬂ

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir desses dados invariantes da estacdo elevatoria, as equacbes do metodo
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simplificado foram aplicadas, considerando as particularidades geométricas (. A
Tabela 25 consolida a memoéria de calculo e os resultados analiticos das cargas
minimas reais estimadas para a fase de depressao do golpe de ariete e a Tabela 26

consolida os resultados analiticos das reducfes de pressédo e das cargas minimas

reais estimadas para a fase de depresséo do golpe de ariete.

Tabela 25- Parametros fisicos e adimensionais

Material |Comprimento |Celeridade Eq. (c)| Tempo de Param. da Constante de
Equivalente L) Parada (T) |Tubulag&o(2p) Inércia (X)
DEFOFO 797 m 349,98m/s 455s 0,218 1,395
FOFO 797 m 1306,49m/s 1,22s 0,83 0,37
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Tabela 26 - Reducéo de carga e pressdes minimas analiticas por rota de manobra
Material Ponto de Verificacédo Carga Reducéo de Pressao Min.
Piezométrica Carga Residual
FOFO Junto a Elevatéria 1242 m 63,00 m 109 m.c.a.
1216 m 42,00 m 74 m.c.a.
Meio Caminho
DEFOFO Junto a Elevatoria 1242 m 71,00 m 101 m.c.a.
1216 m 53,00 m 85 m.c.a.
Meio Caminho

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados consolidados na Tabela 26 revelam que, sob uma analise puramente
matematica e pontual, as Cargas Minimas Reais a Meio Caminho mantém valores

positivos em toda a extensao do tracado avaliado durante a fase inicial de depresséo.

Apesar de esses valores indicarem que a presséo no ponto médio das tubula¢des ndo
cai a niveis criticos de vacuo capazes de gerar a ebulicdo instantanea da agua (visto
gue o limite de cavitagao situa-se préximo a -8,9 m.c.a.), torna-se fundamental pontuar
as limitac6es do Método Simplificado. Esta metodologia analitica foca exclusivamente
no primeiro ciclo descendente da onda de presséo em sec¢des predeterminadas. Ela

é incapaz de prever o comportamento dinamico complexo ao longo de toda a extenséo
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do perfil longitudinal, tampouco a magnitude das ondas de sobrepresséo resultantes
do choque de retorno da massa liquida apds o fechamento das véalvulas de retencéo.

Dessa forma, os valores positivos estimados para o meio caminho n&o eliminam a
possibilidade de colapso estrutural ou pressdes extremas nas extremidades da
adutora. Para validar este diagndstico preliminar e mapear as envoltérias
piezométricas completas sob uma abordagem temporal, faz-se indispensavel a

aplicacao da simulacdo computacional no software Allievi, cujos resultados graficos

séo detalhados na subsecgé&o a seguir.

Para avaliar o comportamento hidraulico do sistema frente a manobras bruscas,
utilizou-se o software Allievi, especializado na simulacdo de escoamentos em regime
transitorio (Golpe de Ariete). O primeiro passo da modelagem consistiu na
transposicdo da topologia da rede para a interface do programa, respeitando as
elevacdes nodais e o direcionamento do escoamento. A Figura 31 apresenta o croqui
do sistema modelado, identificando os reservatorios, as interligacdes tubulares e a

estacdo de bombeamento principal (B1).

Figura 31 - Representacdo do sistema no software Allievi (Alternativa A).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A precisdo de uma simulacdo de regime transitério depende intrinsecamente da

caracterizacdo fisica das tubulacbes. Diferentemente do regime permanente,
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parametros como a espessura da parede do tubo e o mddulo de elasticidade do

material sdo determinantes, pois definem a celeridade da onda de pressédo que se

propagara pela rede. A Tabela 27 e Tabela 28 consolidam as propriedades

geomeétricas e hidraulicas cadastradas para cada trecho do sistema.

Tabela 27 - Propriedades geométricas e celeridade de onda calculada para a Alternativa A (mPVC)

Trecho Comprimento (m) | Diametro Espessura Rugosidade | Celeridade da
Interno (mm) (mm) (mm) Onda (m/s)
T2 792 108,4 4.8 0,001 349,98
T3 5 108,4 4.8 0,001 349,98
T15 14 108,4 4,8 0,001 349,98

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 28 - Propriedades geométricas e celeridade de onda calculada para a Alternativa A (FOFO)

Trecho Comprimento (m) Diametro  |[Espessura (mm)| Rugosidade | Celeridade da
Interno (mm) (mm) Onda (m/s)
T2 792 107,2 5,2 0,025 1306,49
T3 5 107,2 5,2 0,025 1306,49
T15 1,4 107,2 5,2 0,025 1306,49

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Paralelamente, o grupo motobomba (Estacdo B1) foi configurado para refletir as

condi¢cdes mecanicas e operacionais de projeto. A inércia das massas girantes (rotor

e motor) é um fator critico, pois dita a taxa de desaceleracdo do fluido em caso de

gueda de energia. A Tabela 29 resume os parametros rotodinamicos e de rendimento

inseridos no modelo para a geragéo do evento transitério.
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Tabela 29 - Parametros operacionais e mecanicos da elevatoria

Parémetro Operacional Valor Inserido no Modelo
Rotacdo Nominal 3550 rpm
Momento de Inércia (1) 0,258
Vaz&o no Ponto de Rendimento Otimo 12 L/s
Altura Manométrica Otima 172 m
Poténcia Requerida 36 kw
Rendimento Otimo 56,24%
Instante de Parada (Simulacao de Falha) 10 segundos

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Uma vez estabelecidos o tracado, as propriedades fisicas de reflexdo das ondas e as
caracteristicas de inércia da bomba, estruturou-se o cenario de falha abrupta de
energia elétrica no décimo segundo de simulacdo, cujos efeitos hidrodinamicos

destrutivos no sistema desprotegido séo avaliados na subsec¢é&o a seguir.
Para a interpretacdo dos perfis longitudinais gerados pelo software, definem-se as

seguintes envoltérias de pressdo: A Figura 32 apresenta o perfil piezométrico
transitorio para o principal ramal.
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Pressdo (m)

Figura 32 - Envoltéria de pressdes transitrias no cendario sem protecdo: Ramal Restaurante DEFOFO
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A Figura 32 ilustra graficamente o comportamento dinamico ao longo de toda a
extensdo do ramal do Restaurante Universitario (aproximadamente 792 m). A linha
piezométrica caracteristica do regime permanente (azul) reflete a carga inicial de
recalque de aproximadamente 163 m.c.a. junto a elevatoria. Apés a simulacdo de
falha, o modelo computacional acusa a formacdo de uma envoltéria de maxima
presséao (linha vermelha) que atinge picos de aproximadamente 220 m.c.a. na regido
imediatamente adjacente a estacdo de bombeamento (estaca 0 m), submetendo as

juntas da tubulacéo a esforgos de tracéo abruptos.

O aspecto técnico mais critico revelado pelo simulador, no entanto, é o
comportamento da envoltdria de pressées minimas (linha verde). O decréscimo rompe
a linha atmosférica (0 m.c.a.) por volta da estaca 420 m e atinge o limite critico de
cavitacdo vaporosa (-8,9 m.c.a.) na extremidade final do trecho, préximo a estaca 790
m.

E fundamental observar que, apesar da substituicdo do material para mPVC (Defofo),
os parametros fisicos dimensionais inseridos no simulador resultaram em uma
celeridade de onda aproximadamente 349,98. Como consequéncia, a inércia da
coluna de 4gua causa o violento choque de retorno, tornando a ruptura estrutural e a
separacao de coluna liquida um risco iminente, comprovando a obrigatoriedade da

implementacéo de dispositivos de protecédo contra o golpe de ariete.

Para fins comparativos, a simulagéo foi repetida adotando-se os parametros do Ferro
Fundido (FOFO), cuja celeridade de onda é substancialmente maior (1299,49 m/s). O
comportamento hidrodinamico resultante demonstrou um agravamento do quadro
dindmico: a auséncia de amortecimento elastico nas paredes metalicas gerou picos
de sobrepressao ainda mais violentos e antecipou a queda da linha piezométrica para
o limite de cavitagdo (-8,9 m.c.a.), ratificando a total inviabilidade de operacéo
desprotegida para qualquer um dos materiais. A Figura 33 ilustra os graficos das

envoltorias de pressao.
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Pressdo (m)

Figura 33 - Envoltéria de pressdes transitrias no cendrio sem protecéo: Ramal Restaurante FOFO
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Interpretacdo Analitica dos Resultados Transitorios

A analise das envoltorias geradas pelo Allievi revela que o sistema, em seu estado
desprotegido, € hidraulicamente inviavel e altamente suscetivel a rupturas
catastréficas. Observam-se duas patologias extremas que ocorrem de forma sistémica

em todos os trechos avaliados:

Riscos Severos de Sobrepressdo (Ruptura Fisica): As oscilacdes positivas (linhas
vermelhas) geram picos de pressao que ultrapassam largamente a classe de pressao

nominal de tubulagées comerciais padrao.

Cavitacdo e Separacédo de Coluna Liquida (Colapso): De forma ainda mais critica, a
envoltéria de pressbes minimas (linhas verdes) em todos os graficos decai
rapidamente para valores negativos até tangenciar o limite de presséo de vapor da
agua (-8,9 m.c.a.). A partir do instante em que a pressao atinge este patamar (visivel
onde a linha verde se torna plana e horizontal na base do gréfico), ocorre a
vaporizacao local da agua e a consequente Separacdo da Coluna Liquida (SCL). O
colapso (fechamento) dessas bolsas de vapor durante as fases de retorno da onda
gera picos secundarios de pressdo de magnitude imprevisivel e destrutiva, além de

causar o esmagamento (buckling) da tubulacdo devido a pressdo atmosférica externa.

Visando complementar a analise gerada pelo software Allievi e fornecer uma
visualizagao simplificada das diferencas de comportamento entre os materiais perante
o perfil do terreno, modelos gréficos simplificados foram gerados para a Alternativa A.
A Figura 34 ilustra a representacdo simplificada da envoltéria para a tubulagdo em
Ferro Fundido (FOFO), evidenciando os picos de sobrepressdo mais severos. De
modo comparativo, a Figura 35 apresenta a versao simplificada para a tubulagédo em
mPVC (DEFOFO).
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Figura 34 — Representacgédo simplificada da envoltéria para a tubulacédo (FOFO).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 35 - Representac¢éo simplificada da envoltéria para a tubulacdo (DEFOFO).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A comparacéo direta dessas representacfes com os perfis do software corrobora que
a maior elasticidade do mPVC atenua levemente as amplitudes de pressdo, embora
ambas as modelagens confirmem que o sistema permanece sob risco extremo de
cavitacdo, rompendo a linha do terreno.Portanto, o diagnostico do regime transitorio
comprova a obrigatoriedade da implementacdo de um sistema de amortecimento e

protecao.

10z



4.2.2 Anédlise de nova adutora para novo tracado

Para a Alternativa B, foi adotado mais um novo conjunto motobomba KSB Multitec 50-
4.1 (1 estagio), selecionada para atender as condicdes hidraulicas do novo tracado da
adutora. A escolha desse equipamento foi realizada com base na curva caracteristica
fornecida pelo fabricante, apresentada na Figura 36, buscando compatibilizar a altura
manométrica requerida e a vazao de projeto com uma operacédo préxima ao ponto de

melhor rendimento (Best Efficiency Point — BEP).

Sob a otica da rotodinamica, operar proximo ao BEP significa que o fluido entra no
rotor com o angulo de incidéncia ideal, minimizando o descolamento da camada limite
e a recirculacao interna nas pas. Focando na gestao de ativos abnt nbr (2014), esta
eficiéncia termodinamica garante que a maior parte da energia elétrica consumida seja
efetivamente convertida em energia piezométrica, reduzindo drasticamente o
consumo especifico (kWh/m3) e atenuando as vibra¢cdes mecanicas, o que prolonga a
vida 0til dos mancais e rolamentos, conforme fundamentado por (Macintyre, 1997).

A Figura 36 apresenta as curvas caracteristicas da bomba, relacionando vaz&o, altura
manométrica, poténcia absorvida e rendimento. Observa-se que o ponto de operacao
obtido para a Alternativa B situa-se proximo da regido de maximo rendimento (Qopt),
indicando uma condi¢cdo operacional adequada, com maior eficiéncia energética e
menor solicitacdo mecanica do conjunto motobomba. Essa condi¢do também reduz a
probabilidade de funcionamento em regides instaveis da curva, contribuindo para a

confiabilidade operacional da nova adutora.

De modo a compreender o decaimento da energia ao longo da rede e identificar
visualmente os pontos de estrangulamento e sobrepressao, foram gerados os perfis
piezometricos longitudinais partindo da estagdo elevatdria até as extremidades de
cada ramal de abastecimento do Campus. As Figura 38 a Figura 43 ilustram o
comportamento da linha de energia nestes trajetos. Para ilustrar a configuragéo
topologica e a distribuicdo espacial das pressoes e vazdes simuladas na Alternativa B,

a Figura 37 apresenta a interface grafica do modelo consolidado no EPANET.
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Figura 36 - Curva caracteristica da bomba KSB Multitec 50-4.1 (1 estagio)
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Figura 37 - Layout espacial do modelo hidraulico da Alternativa B
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Figura 38 - Perfil piezométrico - Novo reservatorio.
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Figura 39 - Perfil piezométrico - Reservatério Escola de Minas
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Figura 40 - Perfil piezométrico - Restaurante Universitario
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Figura 41 - Perfil piezométrico - N6 de convergéncia.
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Figura 42 - Perfil piezométrico - DEGEO
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Figura 43 - Perfil piezométrico - DEMIN
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Para a avaliacao da Alternativa B, propds-se uma alteragéo substancial na concepc¢ao
hidrdulica do sistema. Esta intervencdo consiste na implantacdo de um novo
reservatorio de acumulacéo localizado no ponto de maior cota topografica do Campus
(adjacente ao reservatorio da Escola de Minas).

Esta estratégia estad estruturalmente associada a construcdo de uma nova linha
adutora dedicada, que parte diretamente da captacdo (R1l) e descarrega
exclusivamente neste novo reservatorio superior, totalizando 1.331 metros de
extensdo. O objetivo primario € recalcar a totalidade do volume diério para este ponto
elevado e, a partir dele, abastecer as demais edificagbes do campus.

Seguindo a diretriz metodoldgica, esta nova linha de 1.331 metros foi submetida a
modelagem em regime permanente e transitorio (Allievi), confrontando o
comportamento das tubulagdes em Ferro Fundido (FOFO) e em mPVC (DEFOFO), a
fim de dimensionar os dispositivos de protecao corretos para o novo tracado.

Processada a simulacdo em regime permanente no software EPANET, foram
extraidos os parametros operacionais da rede. A Tabela 30 consolida as cargas de
pressao resultantes nos nés estruturais, enquanto a Tabela 31 evidencia o

comportamento cinético da agua nos trechos sob esta nova configuracao topoldgica.

Tabela 30 - Pressdes nodais - Alternativa B

ID do N6 Cota (m) Carga Piezométrica (m) Pressao (m.c.a.)
NG 2 (Elevatoria) 1070,00 1262,14 192,14
No6 3 1217,00 1218,05 1,05
NO 6 1223,00 1218,88 -4,12
No6 7 1229,00 1228,59 -0,41
NG 9 1221,00 1218,65 -2,35
N6 10 1224,00 1218,65 -5,35
NG 12 1214,00 1218,22 4,22
N6 15 1222,00 1218,22 -3,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Tabela 31- Vazodes e velocidades - Alternativa B

ID do Trecho Material Diametro Interno| Vazao (L/s) |Velocidade (m/s)| Perda de Carga
(mm) Unitaria (m/km)
Trecho 11 (Nova FOFO 107,2 12,55 1,39 16,64
Adutora)
Trecho 6 FOFO 107,2 4,64 0,51 2,96
Trecho 8 FOFO 107,2 4,64 0,51 2,82
Trecho 9 FOFO 107,2 4,64 0,51 2,98
Trecho 5 FOFO 107,2 -15,44 1,61 21,90

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A interpretacao técnica dos resultados revela que, com a adocéo do diametro unificado
de 107,2 mm para todos os ramais nesta iteracdo da Alternativa B, a vazao da
elevatoria estabilizou-se em 12,80 L/s. A velocidade no Trecho 11 (nova adutora)
reduziu para adequados 1,39 m/s, dissipando apenas 17,27 m/km por atrito e
enquadrando-se perfeitamente nos limites normativos da (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, 2017). A pressao exigida a jusante da elevatoria (N6 2) obteve uma
reducdo direta de 34,05 m.c.a. (cerca de 15%), caindo do pico extremo de 226,19
m.c.a. registrado no sistema atual para 192,14 m.c.a.

A partir do balanco energético obtido no EPANET para a Alternativa B, correspondente
ao novo tracado da adutora e a substituicdo do conjunto motobomba, verificou-se que
as perdas de carga totais acumuladas foram de 22,15 m.c.a. para uma vazao de 12,55
L/s (45,18 m3/h). Considerando que as perdas de carga em condutos forcados sob
regime turbulento apresentam comportamento aproximadamente quadratico em

relacéo a vazdo (h,=K*Q2), a constante de resisténcia hidraulica aparente do sistema

(K) foi determinada utilizando a vazao em litros por segundo, conforme a Equacé&o 11.

22,15

m 2
= 12—552 = 0,1406 (T)

S

Substituindo-se a constante calculada e o desnivel geométrico na equacao
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fundamental do recalque (Hm = Hg + h; ), obtém-se a expressao analitica da curva

resistente da Alternativa B:

Hm =125+ 0,1406 Q>

A curva resistente foi entdo sobreposta a curva caracteristica da bomba KSB Multitec
50-3.1 (5 estagio), apresentada na Figura 44. A curva resistente foi entdo sobreposta
a curva caracteristica da bomba para determinar o ponto de operacdo do sistema

neste primeiro estagio de elevacao, conforme ilustrado na Figura 44.

Figura 44 - Curva do Sistema versus Curva da Bomba
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Altura Manométrica (m)
\
)

— 1 7<)
vazio (L/s) y = 1,8922x
—ip— Curva do sistema 2 Curva da bomba Polinomial {Curva da bomba)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Observa-se que o ponto de funcionamento situa-se proximo a regido de melhor
rendimento (Best Efficiency Point — BEP), indicando uma operacéo energeticamente

mais eficiente e adequada as condicdes de projeto.

Embora a simulagéo global do arranjo aponte a persisténcia de pressdes negativas
nos nos a jusante (como os -5,35 m.c.a. no NO6 10 e -3,78 m.c.a. no NO 15), &
estritamente recomendavel delimitar o escopo fisico desta intervencdo. A Alternativa
B demonstrou viabilidade hidraulica estrita para a nova linha de recalque principal
(Trecho 11), garantindo pressdes dindmicas positivas e a estabilizagdo da linha
piezométrica até o novo reservatorio superior, atendendo a (Associacao Brasileira de

Normas Técnicas, 2017).
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Tais restricdes nos ramais secundarios evidenciam que, embora o déficit na aducéo
primaria tenha sido sanado, a rede de distribuicdo exigird adequacdes topoldgicas ou

redimensionamentos em uma etapa futura de projeto conforme a Tabela 32 ilustra.

Tabela 32 - Verificacdo de conformidade normativa para pressées residuais e velocidades

NG Analise Valor (NBR 12215) Status Normativo
Simulado
Né 2 Presséo Residual {192,14 m.c.a. Pressdo maxima |Conforme (Atencéo a classe
classe do tubo de presséo do tubo)
N6 15 Pressao Residual | -5,35 m.c.a. | Minimo exigido: 10,0 N&o Conforme
m.c.a. . (Desabastecimento))
N6 11 Pressao Residual | -3,78 m.c.a. | Minimo exigido: 10,0
m.c.a. . N&o Conforme
(Desabastecimento)
Trecho 11 Velocidade de 1,42 m/s | Maximo admissivel: < Conforme
Escoamento 3,0m/s

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Andlise de Desempenho da Alternativa B com Tubulacdo de mPVC (DEFOFO)

Visando estabelecer uma comparacao técnica e econémica robusta, a Alternativa B
(novo tracado com adutora independente de 1.331 metros descarregando no ponto
mais alto do campus) também foi simulada no software EPANET utilizando tubula¢fes
de mPVC (linha DEFOFO), com diametro nominal DN 100 e diametro interno real de
108,4 mm.

Os resultados de pressdes nodais e cargas piezomeétricas dinamicas para essa
configuracéo polimérica estao consolidados na Tabela 33, enquanto o comportamento

hidraulico-cinético nos trechos da nova rede encontra-se detalhado na Tabela 34.

11¢




Tabela 33 - Pressfes nodais — Alternativa B (mPVC)

ID do No Cota (m) Carga Piezométrica (m) Pressédo (m.c.a.)
NG 2 1070,00 1259,31 189,31
NG 3 1217,00 1218,05 1,05
NG 6 1223,00 1220,23 -2,77
NG 7 1229,00 1229,00 0,00
N6 9 1221,00 1220,04 -2,35
N6 10 1224,00 1220,04 -5,35
N6 12 1214,00 1219,66 4,22
N6 15 1222,00 1219,66 -3,78
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Tabela 34 - Vazdes e velocidades - Alternativa B (mPVC)
ID do Trecho Material Diametro Interno| Vazéao (L/s) [Velocidade (m/s)|Perda de Carga
(mm) Unitaria (m/km
Trecho 11 mPVC (DEFOFO) 108,4 12,88 1,40 15,16
(Nova Adutora)
Trecho 5 mPVC (DEFOFO) 108,4 -14,55 1,67 21,03
Trecho 6 mPVC (DEFOFO) 108,4 4,64 0,50 2,44
Trecho 8 mPVC (DEFOFO) 108,4 4,64 0,50 2,44
Trecho 9 Mpvc DEFOFO) 108,4 4,64 0,50 2,44

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para analisar visualmente o decaimento da energia ao longo da adutora de recalque,

e certificar a auséncia de pontos de estrangulamento ou subpressdes na linha

principal, foi gerado o perfil piezométrico para a Alternativa B utilizando o mPVC

(DEFOFO). As Figura 45 a Figura 50 ilustram o comportamento da linha de energia

(linha piezométrica) em relacdo ao perfil altimétrico do terreno para o eixo critico

compreendido entre a Elevatoria e o0 novo Reservatério da Escola de Minas (R9).
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{5 Gréfico de Perfil - Pressdo

Figura 45 - Perfil piezométrico - Novo reservatério (mPVC)
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Figura 46 - Perfil piezométrico - Escola de Minas (mPVC)
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Figura 47 - Perfil piezométrico - Restaurante (mPVC)
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Figura 48 - Perfil piezométrico - Convergéncia (mPVC)
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Figura 49 - Perfil piezométrico - DEGEO (mPVC)
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Figura 50 - Perfil piezométrico - DEMIN (mPVC)
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A analise hidrodindmica das Figura 45 a Figura 50 revela um comportamento
altamente favoravel para a integridade do sistema. A linha piezométrica inicia-se na
estacao elevatoria (N6 2) na cota de energia de 1250,18 m (correspondendo a pressao
de saida de 180,18 m.c.a.) e declina de forma perfeitamente linear ao longo dos 1.331
metros de extensdo até atingir a cota 1229,00 m no ponto de descarga livre do
Reservatério 9 (N6 7).

Como a perda de carga unitaria do mPVC DEFOFO é de apenas 14,74 m/km (frente
aos 16,64 m/km do Ferro Fundido), a inclinagdo da linha piezométrica € mais suave.
Isso garante que a linha de energia permaneca folgadamente acima do perfil
topografico do terreno em toda a extenséo do recalque. Consequentemente, elimina-
se qualquer risco de ocorréncia de pressdes hegativas ou pressées neutras na adutora
principal de recalque, cumprindo integralmente as condicbes de contorno de
pressurizagdo positiva exigidas pela norma (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2017).

Sob a 6tica da consisténcia matematica do modelo, a diferenca de carga piezométrica
total entre a saida da bomba (1250,18 m) e a chegada ao reservatério (1229,00 m) é
de 30,31 m. Sabendo que a perda de carga continua ao longo dos 1.331 metros de
mPVC totaliza 19,62 m (calculada por 14,74 m/kmx1,331 km), os 10,69 m restantes
de perda de energia representam as perdas localizadas (singulares) inseridas na
modelagem e as condi¢des de descarga no bocal de entrada do reservatério (como
valvulas de retencdo e conexdes de topo). Esse comportamento € analogo ao
observado na simulacdo em Ferro Fundido, o que valida cientificamente a calibracéo

topoldgica e fisica da rede no EPANET.

Processada a simulagdo em regime permanente no software EPANET para a etapa
de abastecimento secundario do campus, foram extraidos os parametros operacionais
da rede em Ferro Fundido (FOFO). Nesta configuracdo da Alternativa B, a nova
motobomba KSB Multitec 50-4.1 capta a agua do novo reservatério construido na
Escola de Minas (representado na cota 1.230,00 m) e a injeta diretamente na adutora
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(Trecho 5, a frente do reservatoério) para abastecer os demais setores.

A Tabela 35 consolida as cargas de presséao resultantes nos nés estruturais, enquanto

a Tabela 36 evidencia o comportamento cinético da agua sob a acdo desta nova

bomba.
Tabela 35- Pressdes nodais - Alternativa B (FOFO)
ID do No Cota Geometrica(m) ) Cargé Pressdo (m.c.a.)
Piezométrica(m)
N6 3 1217,00 1218,05 1,05
N6 6 1223,00 1218,88 -4,12
N6 7 1229,00 1229,00 0,00
N6 9 1221,00 1218,65 -2,35
N6 10 1224,00 1218,65 -5,35
N6 12 1214,00 1218,22 4,22
NG 15 1222,00 1218,22 -3,78
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
Tabela 36 - Vazdes e velocidades - Alternativa B (FOFO)
D do Trecho Diametrolnterno Vazdo (L/s) Velocidade(m/s) | Pt-arda
(mm) Unitaria(m/km)
(Trecho 5) 107,2 14,55 1,61 21,90
(Trecho 3) 107,2 9,91 1,10 10,73
(Trecho 6) 107,2 4,64 0,51 2,96
(Trecho 8 107,2 4,64 0,51 2,82
(Trecho 9) 107,2 4,64 0,51 2,98

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Andlise Hidraulica (FOFO): A insercédo da bomba 4.1 no ponto alto do sistema injeta
uma vazao expressiva na rede, totalizando 15,30 L/s na saida da estag&o, dos quais
14,55 L/s escoam pela adutora principal (Trecho 5) em direcéo ao restante do campus.
Contudo, a avaliacéo revela que o diametro da tubulacdo comercial de DN 100 atua
como um gargalo para esse volume de agua. A velocidade atinge 1,61 m/s, gerando

uma dissipacéo de energia por atrito severa na ordem de 21,90 m/km
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Em decorréncia dessa elevada perda de carga localizada concentrada nos trechos de
distribuicao inicial, a linha piezométrica entra em declinio agudo e recai abaixo do perfil
topografico. Isso justifica a persisténcia de pressdes dinamicas negativas em
néscriticos a jusante, atingindo -5,35 m.c.a. no N6 10, -4,12 m.c.a. no NO 6 e -3,78
m.c.a. no N6 15. Conclui-se que a bomba 4.1 é plenamente capaz de fornecer o fluxo

necessario, mas a rede demanda ajustes de diametro para evitar a asfixia hidraulica.

Atualizagao para a Adutora em mPVC (DEFOFO)

Visando estabelecer uma comparacdo técnica e avaliar se a menor rugosidade
atenuaria o estrangulamento da bomba 4.1, a mesma etapa operacional foi simulada
utilizando tubulacdes de mPVC (linha DEFOFO), com diametro interno real de 108,4

mm. Os resultados piezométricos e hidrodindmicos estdo consolidados nas Tabela 37
e Tabela 38.

Tabela 37 - Pressdes nodais - Alternativa B (mPVC - recalque Bomba 4.1)

ID do NoO Cota Geométrica(m) ) Cargé Pressdo (m.c.a.)
Piezométrica(m)
Né 3 1217,00 1218,05 1,05
N6 6 1223,00 1218,88 -4,12
N6 7 1229,00 1228,59 -0,41
Né 9 1221,00 1218,65 -2,35
N6 10 1224,00 1218,65 -5,35
NG 12 1214,00 1218,22 4,22
No 15 1222,00 1218,22 -3,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Tabela 38 - Vazbes e velocidades — Alternativa B (mPVC — recalque Bomba

Didmetrolnterno . Velocidade(m/s) Perda
ID do Trecho Vazéo (L/s) .
(mm) Unitaria(m/km)
(Trecho 5) 108,4 15,44 1,67 21,03
(Trecho 3) 108,4 10,60 1,15 10,67
(Trecho 6) 108,4 4,84 0,52 2,92
(Trecho 8) 108,4 4,84 0,52 2,77
(Trecho 9) 108,4 4,84 0,52 3,06

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Alternativa B elimina as pressdes negativas no trecho principal de recalque até o
novo reservatorio intermediario (R2). Os déficits residuais apontados nos nos 10 e 15
referem-se estritamente aos ramais secundarios de distribuicdo a jusante de R2, cuja
readequacéo de tracado nao constitui 0 escopo de dimensionamento estrutural deste

trabalho, atestando o sucesso da solucéo para a adutora principal.

Discussao dos Resultados Hidraulicos (mPVC DEFOFO vs. FOFO): A simulagéo
comprova que a simples alteracdo do material da rede para mPVC (DEFOFO) néo foi
capaz de solucionar as patologias de subpresséo geradas pelo alto fluxo da bomba.
As pressdes dinamicas estabilizaram-se praticamente nos mesmos patamares criticos
em ambas as matrizes: -5,35 m.c.a. no N6 10, -4,12 m.c.a. no N6 6 e -3,78 m.c.a. no
N6 15. Inclusive, o N6 7 acusou uma leve depressdo de -0,41 m.c.a. no cenario

plastico.

Houve um incremento na vazdo bombeada em decorréncia do diametro interno
ligeiramente maior e da menor rugosidade do polimero, com o0 escoamento no Trecho
5 subindo para 15,44 L/s. Essa maior entrega de agua elevou a velocidade do fluxo
para 1,67 m/s, resultando em uma perda de carga unitaria que se manteve alta, na
ordem de 21,03 m/km. Esses indicadores ratificam que a nova bomba 4.1 tem poténcia
mais do que suficiente para injetar agua e abastecer o campus a partir da Escola de
Minas, porém a adocao de tubulacdes de DN 100 na calha principal de inje¢édo sufoca

essa energia, comprovando a necessidade de ampliacdo do didmetro nestes trechos
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para atender aos limites da (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

Para atestar a consisténcia do diagndstico computacional e ilustrar fisicamente a curva
de operacdo do novo arranjo a partir da Escola de Minas, procedeu-se ao
levantamento analitico da curva resistente do sistema. Aplicando o principio de
conservagao da energia e os preceitos de Porto (2006), define-se inicialmente o

desnivel geométrico estatico Hg.

Nesta configuracdo, a captacdo ocorre no novo Reservatorio R2 (cota 1230,00 m) e o
ponto mais critico de abastecimento avaliado a jusante é o N6 10 (cota 1224,00 m). O

desnivel é determinado por:

Hg = 1224 - 1230 =—-6m

O valor negativo de Hg indica que o escoamento € majoritariamente auxiliado pela

gravidade, visto que o destino esta localizado em cotas inferiores a captacéao.

A partir do balanco energético extraido do EPANET para o cenario da Bomba 4.1 em
tubulacdes de FOFO, a energia logo apés a saida da elevatoria N6 7 é de 1229,00 m,
enguanto a energia residual no ponto critico N6 10 decai para 1218,65 m. Logo, as

perdas de carga totais hy no trajeto acumulam 10,35 m.c.a. para a vazao total injetada
de 15,30 L/s.

Sabendo que as perdas em condutos forgcados sob regime turbulento guardam relacéo

quadratica com a vazao hy = K *Q"2, a constante de resisténcia aparente da tubulacéo
K foi equacionada adotando-se a vazdo em L/s, visando alinhar-se ao padrao gréafico

comercial;

10,35

m 2
= W = 0,0442(T)
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Substituindo a constante calculada e o desnivel estatico na equacéo fundamental de

recalque Hm = Hg + hf, estabelece-se a modelagem analitica final da curva resistente

do sistema de distribuicdo secundario do campus:

Hm = —6,00 + 0,0442.Q*

A Figura 51 apresenta a sobreposicdo desta curva resistente com a curva

caracteristica da nova motobomba KSB Multitec 50-4.1.

Figura 51- Curva do Sistema versus Curva da Bomba (Recalque Secundario)

Curva do Sistema versus Curva da Bomba
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A analise do ponto de intersecdo entre a curva resistente do sistema e a curva
caracteristica da motobomba revela o ponto de operacgéo estavel. Conforme ilustrado,
o equilibrio hidraulico ocorre na vazao de aproximadamente 6,8 L/s, sob uma altura

manométrica de 21,5 m.c.a.

Discussao Técnica:

A interpretacéo do ponto de operagdo demonstra que a escolha da KSB Multitec 50-

4.1 é tecnicamente adequada. Diferente do arranjo original de recalque primario —
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que operava sob condi¢des criticas de depressdo — esta nova configuracdo de
bombeamento escalonado aproveita o desnivel topografico favoravel para estabilizar

as pressodes ao longo dos ramais secundarios.

O ponto de funcionamento situa-se proximo a regido de maximo rendimento (BEP) da
curva motriz, indicando uma operagao energeticamente otimizada (minimizando o
consumo de energia elétrica/OPEX). Essa condicdo operacional garante que a
motobomba suplemente a energia cinética necessaria para vencer as perdas de carga
por atrito da nova adutora de DN 100, sem sujeitar os trechos plasticos da rede de
distribuicdo a sobrepressdes que excederiam as classes de pressdo nominais do
material, conferindo confiabilidade e longevidade ao ativo conforme as diretrizes de

Gestao de Ativos (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

Verificagdo do Risco de Cavitacdo (NPSH) e Influéncia da Altitude

Visando atestar a seguranca operacional absoluta da nova elevatéria projetada para
a Escola de Minas (cota 1.230 m), procedeu-se a verificacdo do NPSH da instalacao.
Na referida altitude, a pressao barométrica local decai para aproximadamente 8,9
m.c.a. Contudo, o novo arranjo topoldgico da Alternativa B prevé a captacdo direta a
partir do novo reservatorio R2, caracterizando uma condicdo de succdo afogada

(carga estatica positiva).

Esta carga geométrica favoravel compensa inteiramente a depressdo atmosférica
local e as perdas de carga da tubulacdo de succédo hfsuc. Ao equacionar o balanco
energético, o NPSHd do sistema permanece amplamente superior ao NPSHr exigido
pela motobomba KSB Multitec 50-4.1 (que, no ponto de operacéo de 15,30 L/s, requer
menos de 2,5 m.c.a. segundo a curva do fabricante). Comprova-se, portanto, que a
restricdo barométrica inerente a topografia de Ouro Preto foi equalizada pela
concepcao afogada do reservatorio, garantindo que o recalque escalonado opere livre

do fendbmeno de cavitagao.



Discussao dos Resultados Hidraulicos em Regime Permanente

A andlise comparativa dos resultados revela uma sensivel melhoria no
comportamento hidraulico global do sistema ao adotar o mPVC (DEFOFO) na
Alternativa B. O didmetro interno ligeiramente maior do conduto polimérico (108,4 mm
frente aos 107,2 mm do Ferro Fundido) conjugado a sua baixissima rugosidade
absoluta de parede plastica (¢ =0,0015 mm) resultou em uma expressiva reducao do

atrito viscoso.

No Trecho 11 (Nova Adutora), a perda de carga especifica decresceu de 17,27 m/km
(registrada no FOFO) para 15,16 m/km no mPVC, representando um decréscimo de
aproximadamente 11,4% na dissipacao por atrito. Essa menor resisténcia hidraulica
do sistema deslocou ligeiramente o ponto de funcionamento da bomba KSB Multitec
50-3.1 para a direita em sua curva caracteristica, elevando a vazao estabilizada de
recalque de 12,80 L/s para 12,88 L/s, sob uma velocidade controlada de 1,40 m/s.

Esse incremento na eficiéncia do sistema elevatoério reflete-se na reducao direta da
pressao exigida na saida da estacao elevatoéria (N6 2), que caiu de 182,98 m.c.a. (no
Ferro Fundido) para 180,18 m.c.a. no mPVC DEFOFO. Essa atenuacdo reduz os
esfor¢cos mecanicos continuos sobre as conexdes e vedacdes de recalque no barrilete

da bomba.

O N6 9 registrou a melhoria mais expressiva da rede, aproximando-se da neutralidade
ao subir de -2,35 m.c.a. para -0,96 m.c.a., enquanto o N0 6 intermediario operou com
uma subpresséo de -4,12 m.c.a.; em contrapartida, os demais pontos mantiveram
seus cenarios inalterados, com o NO 10 conservando seu déficit de -5,35 m.c.a., 0 N6
12 preservando sua presséao residual positiva em 4,22 m.c.a., e o NO 15 mantendo

sua depressao constante em -3,78 m.c.a.

Para a validagdo normativa desse cenario de escoamento permanente sob as

diretrizes da legislagéo nacional de saneamento, a Tabela 39 sumariza a verificagdo
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de conformidade perante os limites estabelecidos pela norma ABNT NBR 12215.

Tabela 39 - Verificacdo de conformidade normativa para pressées residuais e velocidades na
Alternativa B para mPVC DEFOFO (ABNT NBR 12215)

Elemen|Parametro Valor Limite Normativo Status Normativo
to | Analisado Simulado (NBR 12215)
N6 2 | Pressdo 180,18 Pressdo maxima N&o conforme para PVC Necessario adotar
Residual m.c.a. classe do tubo Ferro Fundido (FOFO Classe K9)
N6 10 | Presséo -5.35 | Minimo exigido:210,0 [Nao Conforme (Atenuado, mas sob risco de
residual m.c.a. m.c.a. desabastecimento)
N6 15 | Presséo -3,78 Minimo exigido: Nao Conforme (Atenuado, mas sob risco de
Residual m.c.a. >10.0 m.c.a. desabastecimento)
Trecho| Velocidade 1,40 m/s| Maximo admissivel: Conforme
11 de <3,0 m/s
Escoamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Verifica-se que as pressdes dindmicas no primeiro trecho de recalque (N6 2), atingindo
180,18 m.c.a., excedem os limites comerciais das tubulacfes plasticas convencionais
(PBA). Portanto, torna-se técnica e operacionalmente obrigatoria a adocdo de
tubulacdo metalica em Ferro Fundido (FOFO Classe K9) na saida da elevatoria,
restringindo o uso de materiais plasticos aos trechos mais elevados do sistema.A
analise normativa da Tabela 39 indica que o mPVC DEFOFO é plenamente viavel e

normativamente conforme para a nova adutora de recalque (Trecho 11).

Como etapa preliminar a modelagem hidrodindmica computacional detalhada no
software Allievi, procedeu-se a verificacdo analitica do regime transitorio para a nova
adutora (Alternativa B) utilizando o Método Simplificado de Crawford. O foco desta
avaliacao recaiu sobre o trecho critico da nova rota, que interliga a estacéo elevatéria
diretamente ao novo reservatorio da Escola de Minas (comprimento critico de 1.331
metros).

O objetivo desta analise foi estimar de forma direta a reducéo da carga piezométrica
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junto a estacdo de bombeamento e no ponto médio do tracado (cota Zm = 1.160 m)
apos uma falha abrupta de energia elétrica. O método foi aplicado comparando as
propriedades mecanicas e dimensionais dos dois materiais propostos: Ferro Fundido
(FOFO) e mPVC (DEFOFO).

A Tabela 40 e Tabela 41 consolidam os dados de entrada calculados para a formulacao
matematica em ambos 0s cenarios, considerando a vazao de projeto de 9,72 L/s
(0,00972 m3/s) e a inércia total do conjunto (0,258 kg.m2).

Tabela 40 - Par&dmetros fisicos e adimensionais da Alternativa B (Escola de Minas)

Parametro Ferro Fundido (FOFO) mPVC (DEFOFO)
Velocidade Inicial (VO) 1,07 m/s 1,05 m/s
Celeridade Equivalente (c) 1306,49 m/s 349,98 m/s
Tempo de Parada (T) 2,03s 7,61s
Parametro da Tubulacéo (2p) 0,83 0,218

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir do inter-relacionamento destas variaveis com a topologia da rede, aplicou-se
os abacos do método simplificado para determinar as cargas dinamicas. Observou-se
que as variacdes decimais entre a celeridade do FOFO e do mPVC nao foram
suficientes para alterar a ordem de grandeza nos 4bacos de interrupcéo de recalque,
resultando nas mesmas perdas tedricas para os dois materiais. A Tabela 41 consolida
os resultados analiticos das reducdes de pressdo e das cargas minimas reais

estimadas para a fase de depresséo do golpe de ariete.

Tabela 41 - Reducéao de carga e pressdes minimas analiticas (FOFO e DEFOFO)

Ponto de Verificagao Carga Piezométrica Reducdo de Presséo Minima
Inicial Carga Residual
Junto a Elevatoria 1.242 m 72m 100 m.c.a.
Meio Caminho (Zm = 1.160 m) 1.189m 53m 29mc.a

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Os resultados revelam que a alta celeridade da onda e a inércia reduzida do sistema
provocam uma severa reducao de pressao logo no primeiro ciclo da falha de energia.
A presséo residual no ponto meédio da tubulacdo decai drasticamente para 29 m.c.a.
Embora este valor analitico preliminar se mantenha positivo, indicando que, na teoria,
nao haveria cavitagdo instantdnea na cota de meio caminho durante o primeiro
rebaixamento da onda, ressalta-se que o Método Simplificado € limitado. Ele foca
apenas no primeiro ciclo descendente e ndo é capaz de prever o cruzamento
complexo de ondas ao longo de todo o perfil longitudinal, tampouco quantifica a
magnitude da sobrepressao destrutiva gerada pelo choque de retorno.

Para suprir esta limitacdo analitica e validar a vulnerabilidade global da nova adutora,
prosseguiu-se para a simulacdo dindmica nao-estacionaria completa no software
Allievi. Assim como realizado no diagndstico e na Alternativa A, a nova concepgao
topolégica da Alternativa B foi submetida a simulacéo dinamica no software Allievi. O
foco desta avaliacao foi o trecho critico da nova adutora de recalque (Trecho 11), com
1331 metros de extensdo, que interliga a estacdo elevatdria diretamente ao novo

reservatorio da Escola de Minas.

Com o intuito de verificar se a escolha do material da tubulagdo poderia atenuar 0s
efeitos do transiente, foram simulados dois cendarios sob as mesmas condi¢cfes de
falha abrupta de energia elétrica: o primeiro utilizando Ferro Fundido (FOFO) e o
segundo utilizando mPVC (linha DEFOFO). As Figura 52 e Figura 53 apresentam 0s

respectivos perfis piezométricos transitérios para ambos os materiais.
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A analise comparativa das envoltérias geradas pelo Allievi revela que o
comportamento dindmico da nova adutora € extremamente severo e praticamente
idéntico em ambos os materiais avaliados, comprovando a inviabilidade de operar o

sistema desprotegido.

A linha piezométrica caracteristica do regime permanente (azul) reflete a carga inicial
de recalque de aproximadamente 192 m.c.a. junto a elevatoria. Apds a simulacédo de
falha, ocorre o violento choque de retorno da massa liquida. Em ambos os cenarios,
forma-se uma envoltéria de méxima pressdo (linha vermelha) que atinge picos
extremos de aproximadamente 255 a 260 m.c.a. na regido adjacente a estacdo de
bombeamento (estaca 0 m), submetendo as juntas mecanicas a tensées muito

superiores as suas classes de pressao nominais.

O colapso estrutural, no entanto, é evidenciado pela envoltéria de pressdes minimas
(linha verde). No cenério com tubulagcdo em FOFO (material perfeitamente rigido), o
decréscimo atinge o limite critico de cavitacdo vaporosa (-8,9 m.c.a.) a partir da estaca
750 m, prolongando-se até o final da linha. JA no cenario utilizando o mPVC
(DEFOFO), observa-se que, apesar de o material possuir maior elasticidade que o
FOFO (celeridade de 349,98 m/s), esse amortecimento intrinseco ndo é suficiente
para conter o transiente neste perfil topografico. A inércia da coluna de agua faz com
gue a depressao atinja a cavitacdo a partir da estaca 798 m e se arraste criticamente

até o reservatorio superior (estaca 1331 m).

A interpretacdo fisica dessas envoltérias comprova que, embora a Alternativa B
estabilize o fornecimento de agua no regime permanente, a simples troca de
tubulagcdes para mPVC (DEFOFO) ou FOFO néo anula o risco dindmico imposto pelo
perfil altimétrico. A causa fundamental do colapso no cenario desprotegido reside na
inércia da coluna d'agua: com a parada abrupta do bombeamento, a massa liquida
tende a continuar seu movimento por inércia, descolando-se violentamente do volume

estagnado na base.
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Para complementar os perfis piezométricos transitérios complexos exportados pelo
software, procedeu-se também a uma modelagem gréfica simplificada para a
Alternativa B. Como a dinamica de pressfes se mostrou virtualmente idéntica para o
FOFO e o DEFOFO nesta configuracédo — devido a forte influéncia dominante do novo
perfil altimétrico e da inércia da coluna de agua —, a Figura 54 sintetiza de forma
unificada as envoltdérias maxima e minima para esta alternativa. O contraste desse
grafico simplificado com as envoltdrias do Allievi reforca visualmente o diagndstico:
independentemente do material adotado, a linha de envoltéria minima atinge a cota
do terreno, atestando que a nova topologia exige mandatoriamente dispositivos de

protecdo contra a cavitagao.

Figura 54 - Envoltéria de press6es transitorias (mPVC)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No caso do conduto metélico (FOFO), a elevada rigidez (celeridade proxima a 1300 m/s)
anula qualquer amortecimento elastico nas paredes do tubo. Contudo, mesmo no cenario com
mPVC, cuja celeridade € menor, a inércia da coluna d'agua sob parada abrupta domina o
fenbmeno. Consequentemente, em ambos 0S casos, 0 escoamento reverso gera picos de
pressdo positivos extremos (atingindo até 260 m.c.a.), enquanto as ondas de depresséo
tangenciam a pressao de vapor (-8,9 m.c.a.) em longos trechos. Esse choque de retorno e a

separacao da coluna liquida implicam num risco iminente de explosao de juntas e esmagamento



diametral (flambagem), evidenciando a necessidade técnica de adocao e dimensionamento de

dispositivos ativos de protecdo, como valvulas ventosas e reservatorios hidropneumaticos

4.2.3 Comparacédo Global das Alternativas e Fechamento

Para consolidar o diagndstico e as proposi¢des apresentadas neste capitulo, a Tabela

42 apresenta a comparacao quantitativa dos parametros criticos entre o sistema atual

estrangulado e as alternativas dimensionadas.

Tabela 42 - Comparacéo Quantitativa Global de Desempenho Hidraulico (Regime Permanente)

Parametro Critico

Sistema Atual

(Estrangulado)

Alternativa A
(Manutencéo do

Tracado)

Alternativa B (Novo
Tracado e R2)

Pressao Minima

-9,70 m.c.a. (N6 7)

-10,94 m.c.a. (N6 7)

> 0,41 m.c.a.

Pressdo Maxima

226,19 m.c.a. (N6 2)

163,19 m.c.a. (N6 2)

192,14 m.c.a. (N6 2)

Velocidade Méaxima 4,35 m/s 1,45 m/s 1,39 m/s
Perda de Carga Unitaria 271,61 m/km 19,09 m/km 16,64 m/km
Atende (Linha de
Status (NBR 12215) Né&o Atende (Inviavel) Né&o Atende (Inviavel) recalque)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A interpretacéo integrada destes dados evidencia quantitativamente as limitacdes do

tracado Unico (Alternativa A) face a barreira altimétrica do campus. Por outro lado, a

Alternativa B (subdivisdo topologica com o reservatorio R2) apresentou o melhor

desempenho para a linha principal de aducao. Observa-se uma melhoria substancial

dos parametros operacionais: a perda de carga unitaria sofreu uma reducéo de

aproximadamente 94% (caindo de 271,61 para 16,64 m/km), o que permitiu estabilizar

as velocidades maximas em seguros 1,39 m/s.
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Concomitantemente, mitigou-se o risco de fadiga das conexdes adjacentes ao
recalque ao rebaixar a pressdo maxima extrema de 226 para 192 m.c.a. Os dados
sugerem que o redimensionamento conjugado (diametro e alteracdo do tracado)
confere maior seguranca fisica e eficiéncia energética a infraestrutura principal,
superando as restricbes mecanicas atestadas no diagndéstico inicial.A fim de
sistematizar a tomada de decisdo, a Tabela 43 consolida a andlise critica das

alternativas sob as perspectivas técnica, operacional e financeira.

Tabela 43 - Matriz de Analise Critica das Alternativas Propostas

Alternativa Vantagens Desvantagens Impacto e Decisao
Aproveitamento das . e Invidvel. A fisica da elevacao
N&o resolve o déficit
A (Tragado Atual faixas de servidao NPT . exige manobras manuais
altimétrico; Mantém
em FOFO DN existentes; Menor ~ . (estrangulamento), mantendo
pressfes negativas
100) intervencao civil inicial. extremas (-10,94 o risco de colapso estrutural
e
m.c.a.) nas cotas altas.
contaminagao.
Estabiliza a linha Maior CAPEX inicial Solucéo Escolhida. A alta
B (Novo piezométrica; Elimina (novalinha de 1.331 eficiéncia energética (redugéo
Tracado c/ subpressdes no m); Demanda de 94% na perda de carga
Reservatorio recalque; Permite construgdo de novo unitaria) amortiza o CAPEX
R2) operacéo da bomba reservatorio de inicial rapidamente,
KSB préximo ao BEP. passagem. garantindo operacao continua
e
automatizada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.3 Medidas de protecdo e controle de transientes hidraulicos

Conforme demonstrado nas analises dindmicas dos cenarios desprotegidos, o
desligamento subito dos conjuntos motobombas por falta de energia gera ondas
severas de subpressdo e sobrepressdo que inviabilizam a operacdo segura das
adutoras sem protecao ativa. Para mitigar esses riscos e garantir o cumprimento dos
limites de pressdes admissiveis da norma (Associacao Brasileira de Normas Técnicas,

2017), projetou-se a protecéo do sistema combinando o acoplamento de um volante
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de inércia e a instalacédo de véalvulas ventosas de triplice funcdo nos pontos altos do

perfil.

A protecao por majoracdo da inércia para a Alternativa A prolonga o tempo de parada
mecanica (T'c) do conjunto KSB Multitec de 1,22 s para 5,42 s, injetando agua de forma

gradual.

Utilizando os parametros unificados de entrada, as simulagdes no software Allievi para
o ramal do Restaurante Universitario indicam que a linha de pressfes minimas
transitorias (linha verde) manteve-se totalmente positiva, registrando pressdo minima
de 107,00 m.c.a. e eliminando o risco de cavitagdo Tabela 45. As envoltorias
completas para a Alternativa A protegida encontram-se representadas na Figura 51
(para mPVC DEFOFO) e na Figura 52 (para Ferro Fundido FOFO).

O plano de locacgao e especifica¢cdes funcionais das ventosas (DN 50) para a protecéo
fail-safe deste ramal esté4 detalhado na Tabela 48 (VT-A01, VT-A02 e VT-A03).Para a
nova adutora de 1.331 m da Alternativa B (Escola de Minas), o momento de inércia
rotativo total foi majorado para 0,750 kg.m2, ampliando o tempo de parada mecéanica

para 5,95 s.

As simulacdes dinamicas no software Allievi comprovam que o volante de inércia
isolado ja positiva as pressées minimas ao longo de todo o perfil (minimo de 89,0
m.c.a. para FOFO) e reduz a sobrepressao de 255 m.c.a. para seguros 217 m.c.a.
Figura 59 e Tabela 45.

Para garantir a redundancia operacional (fail-safe) contra falhas de acoplamento do
volante mecanico, adotou-se a Protecdo Combinada (Inércia + Ventosas DN 50). A
sinergia estabiliza as pressbes minimas transitorias em patamares excelentes de
90,00 m.c.a. para o Ferro Fundido e limita a sobrepressdo maxima a 195 m.c.a. Figura
69 e Tabela 47.
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O plano de posicionamento das trés ventosas de triplice funcéo para a Alternativa B
esta consolidado na Tabela 48.

4.3.1 Dimensionamento de Protecfes: Alternativa A (Tracado Atual)

A protecao por majoracao da inércia baseia-se no principio de conservacgédo de energia
mecanica, utilizando a energia cinética armazenada nas massas girantes do motor e
do rotor para desacelerar o fluxo de forma gradual apds o corte de energia.
Fisicamente, a taxa de desaceleracdo da bomba é governada pelo seu tempo de
parada mecanica (T'c), estimado analiticamente pela formulacéo classica apresentada
por Macintyre (1997) e baseada nos &bacos de Crawford sistematizados por

Parmakian (Parmakian, 1963):

No sistema original, 0 momento de inércia total do conjunto (rotor e motor) é de apenas
0,258 kg.m2. Isso resulta em um tempo de parada mecéanica muito curto, de
aproximadamente 1,22 segundos para o ramal do Restaurante Universitario e 2,04
segundos para o ramal da Escola de Minas, provocando uma queda brusca e
instantanea da vazao de recalque e o subsequente colapso de pressfes ao longo do

perfil.

Para conter essa queda de pressdo, propds-se o acoplamento de um volante de
inércia ao eixo da bomba. Na modelagem do software Allievi, 0 momento de inércia
rotativo total (I) foi majorado para 1,500 kg.m2 no ramal do Restaurante Universitario.
Essa alteracao fisica direta expandiu o tempo de parada mecéanica (Tc) para 5,42
segundos . Essa desaceleracédo prolongada permite que a energia cinética residual
mantivesse a bomba girando e injetando agua na adutora durante os primeiros
segundos criticos do transiente, impedindo o descolamento abrupto da coluna liquida

e garantindo a estabilizagdo das pressdes ao longo de todo o tragado.

Os parametros fisicos e adimensionais calculados para o volante de inércia no ramal

do Restaurante Universitario estdo consolidados na Tabela 44.
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Tabela 44 - Dimensionamento do volante de inércia

Parametro hidromecanico Cenéario Sem Protecéo | Cenario Com Volante de Inércia | Unidade
Material da Tubulacéo FOFO/PVC FOFO / DEFOFO -
Momento de Inércia Total (I) 0,258 1,500 kg.m?2
Tempo de Parada da Bomba (T'c) 1,22 5,42 s
Celeridade da Onda (c) 1281,69 349,98 m/s
Parametro da Tubulacdo (2p) 0,34 0,84 -
Constante de Inércia (X) 0,25 0,39 -

Como demonstrado na Tabela 44 o aumento do momento de

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

inércia altera

significativamente os parametros adimensionais da tubulacdo, promovendo uma

transicdo suave entre o regime permanente e o transitério. Os valores criticos de

pressao observados nas estacas extremas da adutora do Restaurante Universitario

para esse cenario estdo sintetizados na Tabela 45.

Tabela 45 - Efeito do volante de inércia nas pressoes transitérias

Cenario Pressao Presséao Presséao Status Normativo (NBR
Simulador Allievi Permanent Maxima Minima 12215)
e (m.c.a.)) (m.ca) (m.ca)
Sem Prote¢éo (Aco 175,00 235,00 -10,00 N&o Conforme (Cavitacdo

Original) Severa)

Com Volante de Inércia 175,00 204,00 107,00 Conforme (Seguranca
(mPVC DEFOFO) Estrutural)

Com Volante de Inércia 176,00 205,00 107,00 Conforme (Seguranca
(Ferro Fundido FOFO) Estrutural)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As Figura 55 e Figura 56 revelam a eficicia da prote¢cdo. Com a adoc¢éo do volante de
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inércia, o choque de retorno é amortecido e a envoltéria de pressées minimas (linha
verde) ndo atinge o limite de vaporizagao, afastando o risco de separacéo de coluna

liquida.
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Nos -

Permanente -~ Maximo Minimo
240 | ! ! | ! ! !

Cavitacao

210 -
{a) e
150 -
120 -
90 -

L= : : ; - ; ; : ‘ ; ~

.lI.IlI.lElllll.ll.E.lll.lll‘:ll.lll.l.jl.lI-Ill:.llI.llll:.l-lll.lli‘.llllll.illl.ll..':lllll.ll;
-30 -
60 : :

o 79 158 237 36 395 474 853 §%2 T4 790
Distancia (m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



Pressdo (m)

240

210 -

150 -

120 -

W
=1
.

60 -

30 -

-30 -

.lllll.ll-..llll.llflll.lll-“llI.llIl.:-lllllll:..l-Ill-l:llllllIll:‘IIl-llltlllllll-.‘l-llllll.:

Figura 56 - Press0es transitdrias com volante de inércia— Ramal RU (FOFO)

Permanente — Maximo - Minimo Nés - Cavitacao

o 79 158 237 316 395 474  ss3 g3 T4 790

Distancia (m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



Conforme ilustrado nas Figura 55 e Figura 56, a linha de pressées minimas
(representada na cor verde) mantém uma distancia segura de qualquer valor negativo,

eliminando por completo o risco de cavitacdo no ramal do Restaurante.

Andlise Hidrodinadmica da Protecéo Isolada por Valvulas Ventosas

Com o objetivo de avaliar solucbes alternativas e redundantes, simulou-se o
comportamento do sistema utilizando apenas as valvulas ventosas de triplice funcéo
(sem o volante de inércia). As envoltdrias de pressdes transitorias obtidas para essa
modelagem estao apresentadas nas Figura 57 (para o mPVC DEFOFO) e naFigura
58 (para o Ferro Fundido FOFO).
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Figura 57 - Press0es transitdrias com ventosas DN 50 (DEFOFO)
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A andlise detalhada das Figura 57 eFigura 58 revela um comportamento dindmico de
extrema relevancia fisica. No trecho intermediario elevado, a linha verde de pressdes
minimas despenca de forma abrupta, mas € rigidamente travada em -9,0 m.c.a.. a
ventosa limita a depresséo, mas a protecao isolada permanece insuficiente. A ventosa
limita a depressdo, mas a protecdo isolada permanece insuficiente.As pressoes

extremas observadas para essa configuracéo protetiva isolada estdo consolidadas na

Tabela 46.

Tabela 46 - Desempenho hidraulico das ventosas DN 50

Cenério com Pressao Pressdo Maxima | Pressdo Minima | Status Normativo
Protecéo Isolada Permanente (m.ca) (m.ca) (NBR 12215)
por Ventosas (m.c.a.)
184,00 217,00 -9,00 N&o Conforme
\Valvulas Ventosas (Subpresséo
Isoladas (mPVC Excessiva)
DEFOFO)
Valvulas 187,00 217,00 -9,00 N&o Conforme
Ventosas (Subpresséo
Isoladas (Ferro Excessiva)
Fundido FOFO)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Apesar de as ventosas evitarem o0 colapso catastréfico por vacuo total (cavitacdo
generalizada), a Tabela 46 evidencia que a pressdao minima de -9,0 m.c.a. viola o
limite dindmico admissivel de -1,0 m.c.a. estabelecido pela norma (Associacao

Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

Além disso, nota-se caracteristica singular nas Figura 57 e Figura 58: as curvas de
depressdo apresentam perfis perfeitamente espelhados. Na Figura 57 (mPVC
DEFOFO), o vale de subpresséo de -9,0 m.c.a. ocorre entre as estacas 79 m e 395
m, enquanto na Figura 58 (Ferro Fundido FOFO), o mesmo fenbmeno ocorre entre as

estacas 395 m e 711 m. Essa inversao geometrica ocorre unicamente devido ao
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sentido de modelagem adotado no software Allievi para cada material (Bomba-
Reservatério versus Reservatorio-Bomba), confirmando que ambos os modelos
representam com precisdo matematica a protecdo do mesmo ponto critico elevado do

terreno.

Andlise Hidrodindmica da Protecdo Combinada (Volante de Inércia + Valvulas

Ventosas)

Para assegurar a maxima seguranca operacional e a conformidade irrestrita com as
normas brasileiras, projetou-se o sistema de protecdo combinada, integrando as
acOes preventivas do volante de inércia com as capacidades de admissao e expulséo
de ar das valvulas ventosas de DN 50. Os resultados das simulacdes numéricas para

esse cenario integrado estao ilustrados graficamente nas Figura 59 e Figura 60
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Conforme evidenciado na Figura 59 e Figura 60, a combinag&o dos dois dispositivos

promove a completa positivacdo das pressdes ao longo de todo o perfil altimétrico,

fornecendo uma solucao robusta e segura. Os dados numéricos de desempenho para

a protecdo combinada estéo sintetizados na Tabela 47.

Tabela 47- Desempenho da protecdo combinada

Fundido FOFO)

Cenério Simulador Allievi Presséo Pressao Pressdo Minima | Status Normativo
(Protecédo Combinada) Permanent Maxima (m.c.a.) (NBR 12215)
e (m.c.a.) (m.ca)
Restaurante Universitario 175,00 190,00 95,00 Conforme (Total)
(mPVC DEFOFO)
Restaurante Universitario 176,00 191,00 95,00 Conforme (Total)
(Ferro Fundido FOFO)
Escola de Minas (mPVC 184,00 220,00 90,00 Conforme (Total)
DEFOFO)
Escola de Minas (Ferro 187,00 220,00 90,00 Conforme (Total)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A analise dos resultados consolidados na Tabela 47 comprova a sinergia perfeita entre

os dispositivos. Com a protecdo combinada, as pressées minimas transitorias foram

estabilizadas em patamares altamente seguros (95,00 m.c.a. no Restaurante e 90,00

m.c.a. na Escola de Minas), mantendo-se significativamente acima do limite normativo

de -1,0 m.c.a. e eliminando qualquer possibilidade de subpressdo ou Vvacuo.

Simultaneamente, as pressfes méaximas sofreram uma atenuacao adicional (caindo

para 190,00 m.c.a. no Restaurante e 220,00 m.c.a. na Escola de Minas), o que reduz

as tensdes de fadiga mecanica nas paredes das tubulacdes e estende a vida util

operacional do ativo.

Sob essa configuracdo, o volante de inércia atua como a barreira preventiva primaria

(garantindo que as pressdes dinamicas permanecam positivas na operacédo normal de
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trip), enquanto as valvulas ventosas de triplice funcdo operam como um dispositivo de
fail-safe e redundancia mecanica para garantir a seguranca fisica da rede contra

colapsos mesmo diante de falhas mecanicas acidentais no volante.

Dimensionamento Técnico e Locacdo das Valvulas Ventosas

O dimensionamento das valvulas ventosas baseia-se no estrito atendimento de duas
funcdes hidrodinamicas essenciais: a expulsdo de grandes volumes de ar durante a
etapa de enchimento controlado da adutora (evitando o efeito chicote de ar
comprimido) e a admissao rapida de ar atmosférico para quebrar o vacuo gerado em

eventos transitorios de subpressao severa.

O didametro nominal da valvula ventosa (d) foi determinado a partir da relacao classica
recomendada na literatura de engenharia hidraulica Tsutiya (2006), que estabelece a
bitola entre 1/10 e 1/12 do diametro nominal da tubulagao de recalque (D):

Para as adutoras projetadas de diametro nominal DN 100 (100 mm), o
dimensionamento tedrico resultou em diametros entre 8,3 mm e 10,0 mm. Contudo,
para garantir a maxima capacidade de vazdo na admissao de ar contra ondas de
depressdo rapidas, mitigar riscos de entupimento por deposicdo de biofilme ou
particulas suspensas na atmosfera e viabilizar operacfes robustas de manutencéo,
adotou-se o diametro nominal padronizado de DN 50 (2 polegadas) com conexao
flangeada.

A distribuicdo espacial e o plano de locagéo estratégico das ventosas ao longo das

estacas e nos criticos de ambos 0os ramais estdo detalhados na Tabela 48
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Tabela 48 - Plano de instalagdo das ventosas

Cddigo Localizacao Estaca Cota Altimétrica (m)| Funcédo Operacional Setor / Ramal
do Ativo Principal Correspondente
VT-AO1l |Saida da Elevatéria (Estaca 1070,00 Expulséo de ar na Restaurante
0m) partida das bombas e Universitario
protecéo ao barrilete
VT-A02 Trecho Intermediério 1150,00 Admisséo de ar rapida e Restaurante
(Estaca 395 m) guebra-vacuo contra Universitario
transientes
VT-A03 Entrada do Reservatério 1217,00 Purga de ar continua Restaurante
(Estaca 792 m) sob presséao e Universitario
ventilagc&o de final de
linha
VT-BO1 |Saida da Elevatéria (Estaca 1070,00 Expulsédo de ar na Escola de Minas
0om) partida e (Alternativa B)
amortecimento de golpe
de retorno
VT-B02 Trecho Intermediario 1150,00 Purga de bolhas Escola de
(Estaca 395 m) acumuladas em rampa Minas
ascendente longa (Alternativa B)
VT-B03 Mudanca declividade 1217,00 Ventilagdo de topo de Escola de Minas

(Estaca 792 m)

linha e purga continua

em regime permanente

(Alternativa B)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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O plano de locacao apresentado na Tabela 48 assegura que 0s pontos topograficos
mais vulnerdveis estejam protegidos de forma integrada, assegurando o0 escoamento

continuo e estavel da agua.

Diretrizes de Gestéo de Ativos (ABNT NBR I1SO 55000)

A tomada de decisao gerencial quanto aos dispositivos de protecao contra transientes
hidraulicos foi pautada pelas diretrizes da norma (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2014). O objetivo principal é obter o maior valor a partir dos ativos de
infraestrutura do campus, equilibrando os custos iniciais de capital (CAPEX) com o0s
custos de operacdo e manutencédo (OPEX) e o controle de riscos ao longo do ciclo de

vida de 25 anos do projeto.
A Tabela 49 apresenta a matriz comparativa de decisdo gerencial que fundamenta

tecnicamente a escolha do volante de inércia e das ventosas de DN 50 frente aos

meétodos classicos de protecéo.
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Tabela 49 - Comparacéo entre dispositivos de protecéo

Critério de Volante de Inércia Reservatério Tanque de Alimentacao
Analise (Majoracéo de 1) hidropneumatico (RHO) Unidirecional (TAU)
Investime Baixo (Dispositivo Elevado (Vaso sob presséo e | Médio (Estrutura civil elevada e
nto Inicial mecanico simples) compressores) boias)
(CAPEX)
Custo de Praticamente Nulo Alto (CalibragGes de gase |Médio (Limpeza de reservatorios
Manutencéo| (Desgaste em rolamentos) energia elétrica) e boias)
(OPEX)
Confiabilida | Altissima (Protecéo fisica Média (Risco de falha por |Média-Alta (Risco de travamento
de mecanica) perda de gas) de boias)
Operacional
Vida Util Superior a 25 anos 10 a 15 anos (Troca de Superior a 25 anos (Exige
Estimada do| (Acompanha a bomba) membranas/motores) higienizacao)
Ativo
Complexida Nula (Operacéo Elevada (Necessita de Média (Risco de estagnacao
de automatica direta) ajuste de pressao) da agua)
Operacional
elacdo Excelente (Minimiza Regular (Eleva despesas Boa (Eficiente, mas restrita
Custo- despesas de longo prazo) operacionais futuras) espacialmente)
Beneficio
(VPL)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir da matriz de decisédo apresentada na Tabela 49, a combinacdo do volante de

inércia com as valvulas ventosas consolidou-se como a melhor solugdo para a

Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). O dispositivo de inércia, por ser um

acoplamento puramente mecanico acoplado diretamente ao eixo da bomba,

apresenta OPEX desprezivel e confiabilidade inerente ao funcionamento da elevatoria

(se a bomba gira, a protecao esta ativa).

Dessa forma, evita-se a dependéncia de sistemas automatizados complexos,

compressores de ar ou vasos sob pressdo que demandariam calibragdes constantes
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e vistorias regulamentares pesadas sob a norma NR-13. A suavizag&o dos transientes
de presséo obtida por essa solu¢cdo combinada protege diretamente a tubulagéo de
recalque principal, minimizando as taxats de depreciacao fisica, estendendo a vida util
de conexdes e bombas e reduzindo drasticamente os custos do ciclo de vida (LCC)

do sistema de abastecimento de agua do Campus Morro do Cruzeiro.

4.3.2 Dimensionamento de Protecdes: Alternativa B

Como desdobramento do levantamento de dados da infraestrutura existente, a
espacializacdo dos elementos que compdem o sistema de aducéo e distribuicdo de

agua do Campus Morro do Cruzeiro esta representada na Figura 61.

Esta secdo apresenta o dimensionamento, a modelagem e a analise comparativa das
medidas de protecao ativa contra transientes hidraulicos para a adutora da Alternativa
B (Escola de Minas, com 1.331 metros de extensdo). Com base nas simulacgdes
numéricas executadas no software Allievi através do Método das Caracteristicas, 0s
cenéarios foram avaliados sob quatro condicbes operacionais distintas: sistema
desprotegido, protecéo isolada por volante de inércia, protecéo isolada por valvulas
ventosas de triplice funcao, e a protecdo combinada (volante de inércia integrado as

valvulas ventosas).
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Figura 61 - Croqui espacial do sistema de abastecimento de dgua do Campus Morro do Cruzeiro
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Para fundamentar as analises, a Tabela 50 apresenta as propriedades mecanicas e

os parametros fisicos de entrada utilizados no simulador para a caracterizagdo do

sistema de aducdo, comparando as tubulacdes de Ferro Fundido (FOFO) e mPVC

(DEFOFO).t

Tabela 50 - Pardmetros hidromecénicos globais de recalque para a adutora da Alternativa B

Parametro hidraulico Mecanico | Tubulagéo de Ferro Tubulagdo de mPVC Unidade
Fundido (FOFO) (DEFOFO
Vazéo de Projeto Maxima 0,00972 0,00972 m3/s
Velocidade Inicial de Escoamento 1,07 1,05 m/s
Altura Geométrica na Elevatoria 1070,00 1070,00 m
Altura Manométrica Inicial 172,00 172,00 m.c.a.
Rota¢cdo Nominal do Conjunto 3550 3550 rpm
Rendimento Global Adotado 0,75 0,75 -
Momento de Inércia Original 0,258 0,258 kg.m2
(Bomba
1306,49 1306,49 349,98 m/s

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Cenério Base: Comportamento da Adutora Desprotegida No cenario desprotegido,

simulou-se o desligamento repentino da motobomba por perda de energia elétrica no

instante de 10 segundos. O comportamento hidrodinamico das pressdes transitorias

para a tubulacdo em Ferro Fundido (FOFO) e de MPVC é detalhado graficamente nas

Figura 62 e Figura 63. .
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Figura 62 - Envoltéria de pressdes transitorias no cenario sem protecao para a de Ferro Fundido (FOFO)
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A analise da Figura 62 revela que, na auséncia de qualquer prote¢éo ativa, o golpe de
ariete submete a adutora de Ferro Fundido a riscos estruturais graves. A envoltéria de
pressbes maximas (linha vermelha) registra picos de sobrepressdo de até 255
m.c.a. junto a elevatoria (estaca 0 m). No entanto, o fenbmeno mais critico ocorre na
envoltéria de pressdes minimas (linha verde): a partir da estaca 750 m, a pressao cai
de forma abrupta e atinge o patamar plano de -8,9 m.c.a., que representa o limite fisico
de vaporizacdo da agua ao nivel do campus. Este vacuo severo desencadeia 0
fendmeno de Separacéo de Coluna Liquida (SCL) e cavitacdo vaporosa generalizada.
Para fins comparativos, o comportamento dinadmico da adutora utilizando a tubulacao

em mPVC (DEFOFO) sem protecéo ativa é apresentado na Figura 58.

Como pode ser observado na Figura 63, a menor celeridade do mPVC (349,98 m/s)
nao é suficiente para impedir o colapso por subpressao em perfis de grande desnivel
geométrico. A pressdo minima atinge o limite de cavitacdo de -8,9 m.c.a. a partir da
estaca 798 m e arrasta-se criticamente até a chegada do reservatério superior (estaca
1.331 m). A envoltoria de sobrepressao (linha vermelha) alcanca picos de até 260
m.c.a. na saida da elevatoria, excedendo significativamente os limites admissiveis das
tubulacdes plasticas e confirmando a obrigatoriedade da implementacédo de medidas

de amortecimento.

Amortecimento por Majoracdo da Inércia Rotativa (Volante de Inércia) A primeira
protecdo ativa dimensionada consiste na instalacdo de um volante de inércia acoplado
ao eixo do motor elétrico. O momento de inércia rotativo total do conjunto foi majorado
do valor original de 0,258 kg.m2 para o patamar de 0,750 kg.m2, valor justificado
mecanicamente como o ponto de equilibrio 6timo para estender o tempo de parada

sem comprometer o torque de partida do motor de 50 cv.

Aplicando a formulagéo analitica ja descrita, 0 momento de inércia rotativo total do
conjunto foi majorado do valor original de 0,258 kg.m? para o patamar de 0,750 kg.m?2.
Com isso, o tempo de parada da bomba foi ampliado de 2,04 segundos para seguros
5,95 segundos. E ilustrado na Figura 64 e Figura 65.
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Figura 64 - Pressdes transitérias com volante de inércia — FOFO
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A visualizacéo da Figura 64 comprova a alta eficacia do volante de inércia no controle
do golpe de ariete. O prolongamento do tempo de parada mecénica permitiu que a
energia cinética residual mantivesse a bomba injetando agua de forma continua
durante a transicdo. Consequentemente, as pressdes minimas (linha verde)
mantiveram-se totalmente positivas em toda a extensdao do perfil longitudinal,
eliminando qualquer risco de cavitagdo ou vacuo. Adicionalmente, a sobrepressao

maxima na elevatoria foi amortecida de 255 m.c.a. para seguros 217 m.c.a.

O mesmo comportamento dindmico benéfico é observado para o cenario da tubulacéo
em mPVC (DEFOFO), conforme ilustrado na Figura 60 (onde o gréafico original,

representativo da simulacdo de majoracao da inércia, foi mapeado).

A envoltdria de press6es minimas na Figura 65 decai de forma suave e controlada de
88,0 m.c.a. junto a elevatoria até 2,0 m.c.a. na entrega do reservatorio, sem sofrer
qualquer impacto de pressfes negativas. O volante de inércia converte o transiente
em uma manobra lenta mecanica, onde a resposta elastica do conduto deixa de

governar o fenémeno.

4.3.3 Amortecimento Isolado por Valvulas Ventosas

Com o intuito de avaliar configuracdes alternativas e validar a necessidade do volante
de inércia, simulou-se o0 comportamento dindmico do sistema protegido
exclusivamente por valvulas ventosas de triplice funcdo de DN 50. As Figura 66 e
Figura 67 apresentam os perfil dinamico de pressdes para a tubulacdo em mPVC e

FOFO protegida exclusivamente por ventosas.
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Figura 67 - Pressdes transitérias com ventosas DN 50 — FOFO
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A andlise da Figura 66 revela um comportamento fisico brilhante: ao sofrer a onda de
depressao inicial, as ventosas abriram-se instantaneamente e admitiram ar
atmosférico de forma ultra-rapida. A admissao de ar pela ventosa limitou a depressao,
travando a pressdao minima em -9,0 m.c.a. Contudo, este valor ainda ultrapassa o
limite critico de cavitacao da agua (-8,9 m.c.a.), evidenciando que a protecao isolada
apenas por ventosas permanece insuficiente para evitar o colapso, conforme ratificado

pela Tabela 46

A envoltéria de pressfes transitorias para a tubulacdo de Ferro Fundido (FOFO)
protegida unicamente por ventosas de DN 50 é exposta na Figura 62.

Conforme observado na Figura 67, 0 mesmo travamento de seguranca a -9,0 m.c.a.
ocorre na adutora de Ferro Fundido. O travamento se da na faixa entre as estacas
395me 711 m..

Solucdo Recomendada: Protecdo Combinada (Inércia + Ventosas)

Para garantir maxima seguranca operacional e redundancia estrutural ao
abastecimento do Campus da UFOP, projetou-se a Protecdo Combinada, unindo o
volante de inércia (I = 0,75 kg.m2) e as valvulas ventosas de triplice funcao de DN 50.
O comportamento dindmico estabilizado para a adutoraem mPVC (DEFOFO) e FOFO

sob a protecdo combinada é apresentado nas Figura 68 e Figura 69.
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Figura 68- Envoltoria de pressdes transitérias sob a Protecdo Combinada (Volante de Inércia + Ventosas)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026) a partir do software Allievi.
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171



A envoltoria piezométrica da Figura 68 comprova a sinergia perfeita entre os
dispositivos. O volante de inércia atua como a protecao preventiva primaria (mantendo
a linha verde totalmente positiva e acima de 0 m.c.a.), enquanto as ventosas fornecem
redundancia e seguranca contra falhas mecanicas do volante, além de purgar o ar em
regime permanente. O pico de sobrepressdo maxima foi reduzido para seguros 190

m.c.a.

Por fim, a Figura 69 detalha a modelagem da protecédo combinada para a adutora em
Ferro Fundido (FOFO).Como pode ser observado na Figura 64, o comportamento
hidrodindmico no Ferro Fundido € excelente, registrando sobrepressdes amortecidas
em apenas 195 m.c.a. e positivacdo absoluta de toda a extensdo do recalque.Para
sintetizar os resultados numeéricos gerados pelas simulacdes dinamicas do Allievi, a
Tabela 51 consolida a comparacéo de desempenho hidrodindmico entre 0s cenarios

analisados para a Alternativa B.

Com base no dimensionamento hidraulico e na otimizacao de transientes, estruturou-
se o0 plano de locacdo definitivo para as ventosas de triplice funcdo de DN 50 (2
polegadas) ao longo da nova adutora da Alternativa B (1.331 m), apresentado de
forma detalhada na Tabela 52.
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Tabela 51 - Comparacéo das pressfes extremas da Alternativa B

Material Dispositivo de Pressdo | Pressdo Maxima | Pressao Status
Proteg¢éo Adotado Perman (Transitéria (m.c.a.)| Minima |Normativo (NBR
ente Transitéria 12215)
(m.ca) (m.caa)
Ferro Fundido Sem Protecéo 187,00 255,00 -10,00 N&o Conforme
(FOFO) (Cenério Critico) (Cavitagédo)
mPVC (DEFOFO) Sem Protecéo 184,00 260,00 -10,00 N&o Conforme
(Cenario Critico) (Cavitagédo)
Ferro Fundido Volante de Inércia 187,00 217,00 89,00 Conforme
(FOFO) Isolado (Seguranca
Total)
mPVC (DEFOFO) Volante de Inércia 184,00 217,00 88,00 Conforme
Isolado (Seguranca
Total)
Ferro Fundido Valvulas Ventosas 187,00 230,00 -9,00 Critério restritivo
(FOFO) Isoladas de projeto de-1,0
m.c.a.)
mPVC (DEFOFO) Valvulas Ventosas 184,00 235,00 -9,00 Critério restritivo
Isoladas de projeto de-1,0
m.c.a.)
Ferro Fundido Protecdo Combinada 187,00 195,00 90,00 Conforme
(FOFO) (Inércia + Ventosa) (Seguranca +
Redundéncia)
mPVC (DEFOFO) | Protecdo Combinada 184,00 190,00 95,00 Conforme

(Inércia + Ventosa)

(Seguranca +

Redundéncia)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Tabela 52 - Plano de implantacéo das ventosas da alternativa B

Id Localizacao Cota Funcao Primaria no Sistema Especificacdo
(Estaca) (m) Técnica Adotada

VT-BO1| O m (Recalque) 1070,00 | Expulsao rapida de ar durante a partida e DN 50 (2" Triplice
purga continua de bolhas acumuladas. Funcéo

VT-B02| 395 m (Ponto de 1150,00 |Evitar o acimulo de ar em rampa ascendente | DN 50 (2")Triplice
Curva) longa e purgar ar dissolvido. Funcéo

VT-B03| 792 m (Ponto Alto 1217,00 |Ventilacao de topo de linha e purga continua | DN 50 (2")Triplice
Intermediario) em regime permanente Funcéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para subsidiar a tomada de decisdo da Prefeitura Universitaria da UFOP, elaborou-se
a Tabela 53, correlacionando o Custo de Ciclo de Vida (LCC), CAPEX e OPEX de

cada método classico de protecédo hidraulica.

Tabela 53 - Matriz gerencial para sele¢éo da alternativa final

Parametro de

Avaliacdo

Reservatério

Hidropneumatico (RHO)

Tanqgue Unidirecional
(TAU)

Volante de Inércia +
Ventosas DN 50

Investimento Inicial
(CAPEX)

Elevado (Exige vasos sob
presséo, compressores e

automacao)

Moderado (Exige
estrutura civil de

concreto elevada)

Baixo (Dispositivos

puramente mecéanicos)

Custo de Manutencgéo
(OPEX)

Muito Alto (Exige
controle e calibracéo
periédica do gas e

energia elétrica)

Moderado (Exige
higienizacao periddica

de tanques)

Desprezivel (Limitado a
lubrificagbes do mancal

e vedacdes)

Risco de Falha

Operacional

Médio (Risco de
esvaziamento do bolséo
de ar e perda invisivel de

eficacia)

Baixo-Médio (Risco de
travamento de boias de

alimentacgéo)

Minimo (Mecénica
inerente a rotacdo do
motor elétrico da
bomba)

Vida Util Estimada do
Ativo

10 a 15 anos (Exige

reposicdo de membranas e

manutengdo NR-13)

Superior a 25 anos
(Acompanha a
estrutura civil de

concreto)

Superior a 25 anos
(Acompanha o motor

elétrico principal)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A andlise da Tabela 53 corrobora que a solucédo proposta de Protecdo Combinada
(Volante de Inércia + Ventosas de DN 50) constitui a alternativa ideal para a
universidade. Ao aliar baixo investimento inicial (CAPEX) a uma despesa operacional
futura (OPEX) desprezivel, o sistema blinda a adutora da Escola de Minas de forma
ininterrupta por mais de duas décadas, maximizando a vida util operacional de todo o

ativo fisico hidraulico.

As simula¢gbes demonstraram que a mitigagao do risco dinamico transcende a simples
escolha do material da tubulagdo. Fisicamente, ao adotar a protecdo combinada
(volante + ventosas), a admissdo de ar atmosférico quebrou o vacuo eminente,
impedindo que a pressao interna caisse abaixo da pressdo de vapor da agua (-8,9
m.c.a.). Isso eliminou a formacgé&o de bolsas de vapor e a subsequente separacao da
coluna liquida, cujos choques de retorno seriam fatais para a rede. E importante
ressaltar, contudo, que os resultados transitérios do software Allievi sdo altamente
sensiveis a precisdo dos dados de entrada (como 0 momento de inércia exato, a
rugosidade real e o tempo de fechamento mecéanico das valvulas de retencao).
Desvios nestes parametros na instalagéo real podem gerar variacdes na amplitude

das frentes de onda simuladas.

4.4 Sintese e Validacdo dos Resultados na Literatura

A analise do sistema de abastecimento do Campus Morro do Cruzeiro evidenciou que
a mera substituicdo da tubulacdo, originalmente prevista em ferro fundido ductil
(FOFO), por PVC Modificado Orientado (mPVC DEFOFO) revelou-se insuficiente para
mitigar 0s riscos inerentes aos transitorios hidraulicos causados pela interrupgéo
abrupta do bombeamento. Embora a menor celeridade caracteristica do material
polimérico tenha contribuido para a diminuicdo das amplitudes de presséo, o perfil
altimétrico acentuado da adutora manteve-se como o fator preponderante para a

geracao das subpressdes criticas verificadas nas simulacoes.
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Este comportamento corrobora os achados de Silva (2026), que, ao avaliar diferentes
materiais de tubulacdo via software Allievi®, constatou que materiais com menor
celeridade (como PVC e PEAD) tendem a apresentar menores amplitudes nas
envoltérias de pressdo quando comparados ao ferro ductil. Contudo, a autora salienta
gue a geometria do sistema, especialmente o perfil de elevacdo da adutora e a altura
manomeétrica, exerce uma influéncia predominante na severidade dos eventos
transitorios. Os resultados obtidos na UFOP confirmam essa premissa, demonstrando
que a alteracdo do material, isoladamente, ndo garante a eliminacdo do risco de

cavitacdo ou de separacao da coluna liquida.

No que tange a mitigacdo, a ado¢cdo de uma estratégia de protecdo combinada —
integrando um volante de inércia a ventosas de triplice funcdo — alinha-se
perfeitamente as recomendac¢fes da literatura contemporanea. Tonin (2024), ao
simular a adutora do Sistema Capim Branco, demonstrou que 0 uso isolado de
ventosas possui impacto limitado na atenuacéo das ondas de pressao geradas pelo
golpe de ariete. O autor conclui que sistemas adutores exigem solu¢cdes integradas
para assegurar a eficiéncia operacional e a seguranca da rede. Tal constatacao
justifica a escolha desta pesquisa em adotar o volante de inércia como mecanismo
preventivo principal e as ventosas com funcdo complementar e de redundéancia (fail-

safe).

Ademais, o comportamento dindmico do conjunto motobomba apés o corte de
energia, caracterizado pela rapida desaceleracao do rotor e tendéncia a operacédo em
turbinagem, reforca a necessidade de se controlar a energia cinética residual do
sistema. Tais observacfes convergem com as conclusdes de Justiniano (2022), que
destaca a obrigatoriedade de se compatibilizar o comportamento dinamico da bomba
com os mecanismos de protecao hidraulica para preservar a integridade estrutural das

estacOes elevatdrias submetidas a transientes severos.

Sob a dtica da gestao de ativos (fundamentada nas normas 1SO 55000 e ISO 55001),
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a solucdo proposta para a UFOP demonstra notdvel consisténcia técnica e
racionalidade econdémica. Mendes (2023) assevera que a tomada de decisdo em
infraestruturas de captacdo e bombeamento ndo deve se restringir ao custo inicial de
capital (CAPEX), mas sim englobar todo o Custo do Ciclo de Vida (LCC), ponderando
despesas operacionais (OPEX), eficiéncia energética, rotinas de manutencédo e 0s
riscos de inoperacionalidade. A alternativa final dimensionada para o Campus reflete
este equilibrio, otimizando o custo global ao balancear os investimentos em protecéo

fisica com ganhos diretos em confiabilidade operacional.

Em suma, a modelagem desenvolvida apresenta elevada convergéncia com o estado
da arte da engenharia de transitorios hidraulicos. Confirma-se que a topografia
sobrepuja a escolha do material da tubulacdo na mitigacdo de transientes, que a
redundancia de dispositivos (protecdo combinada) confere a robustez necessaria ao
sistema, e que a avaliacdo econdmica baseada no ciclo de vida do ativo é um
instrumento diretivo imperativo para a modernizacdo de infraestruturas universitarias

e urbanas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente Projeto Final de Curso alcancou plenamente o seu objetivo geral ao
realizar a avaliacdo de desempenho hidraulico da adutora do Campus Morro do
Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), propondo e validando
tecnicamente uma nova concepcao de abastecimento sob os regimes permanente e
transitorio. Por meio de modelagem computacional integrada nas plataformas
EPANET e Allievi, as etapas do trabalho forneceram um diagndstico quantitativo das
patologias operacionais da infraestrutura atual e fundamentaram as solucdes sob a
égide da engenharia hidraulica moderna e da gestao estratégica de ativos conforme

diretrizes da norma (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

Com o intuito de estruturar a avaliagdo de desempenho do sistema de abastecimento
de &gua, os dados obtidos foram tratados por meio de duas frentes complementares:
o dimensionamento analitico tradicional e a modelagem computacional avancada em
regime permanente e transitorio. A Tabela 54 sintetiza comparativamente as
caracteristicas, as vantagens e as limitagbes de cada método aplicado nesta
pesquisa, servindo como base para a interpretacao dos cenarios discutidos ao longo

deste capitulo.

Tabela 54 — Comparativo entre os métodos de calculo e modelagem aplicados ao sistema.
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Parametro / Critério (Manuais e Excel) e Allievi)

Método Analitico / Tradicional Modelagem Computacional (EPANET

Foco principal

Dimensionamento estatico de
perda de carga continua e
estimativas de custo global.

Simulacao hidraulica permanente,
estendida e analise rigorosa de
transitérios (golpe de ariete).

Abordagem de célculo

Baseada em férmulas algébricas
diretas (Darcy-Weisbach / Hazen-
Williams) e envoltorias
simplificadas (Crawford-
Parmakian).

Resolugdo numérica iterativa de
equacdes diferenciais de conservacao
de massa e quantidade de
movimento.

Rapidez na obtenc¢éo de ordens de

Alta precisao espacial, visualizacéo
de pressdes nodais e identificacdo

Vantagens grandeza e previsdes analiticas detalhada de pontos criticos de
nicias. sobrepressao/subpressao.
Dificuldade para mapear variades Dependéncia de calibragéo rigorosa
S temporais complexas, padrdes :
Limitacbes dos dados cadastrais e dos

dindmicos de consumo e
propagacdo de ondas de presséo.

parametros de rugosidade da rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.1 Conclusdes técnicas

O diagnéstico comprovou que o sistema atual encontra-se em colapso técnico,
apresentando pressfes negativas criticas de -9,70 m.c.a. na Escola de Minas e
velocidades excessivas (4,35 m/s) que inviabilizam a operacéo. A Alternativa B (nova
adutora em Ferro Fundido DN 100 com descarga no ponto mais alto) resolveu este
déficit, estabilizando as velocidades em 1,39 m/s e garantindo a pressurizagao positiva

em toda a linha de recalque, além de mitigar os riscos estruturais.

5.2 Conclusdes econdmicas

Sob a dtica da gestdo de ativos, a Alternativa B demonstrou ser a solucao
financeiramente 6tima. Embora exija um CAPEX inicial maior para a constru¢do do
novo tracado de 1.331 m, a reducéo de 94% nas perdas de carga unitarias otimizou
severamente o OPEX. Ao operar a motobomba KSB préxima ao seu Ponto de Melhor
Rendimento (BEP), a economia de energia gerada ao longo de 25 anos compensa 0s
investimentos de capital, resultando no menor Valor Presente Liquido (VPL) dentre os

cenarios viaveis..

5.3 Conclusbes operacionais

Operacionalmente, o novo tracado elimina a dependéncia de manobras de valvulas
manuais e fracionamento de rede, permitindo o funcionamento continuo e
automatizado da estagdo elevatéria. Ademais, a protecdo combinada contra
transientes (Volante de Inércia + Ventosas DN 50) mostrou-se ideal por exigir
manutenc¢ao infima, eliminando a complexidade e os custos recorrentes associados a

reservatorios hidropneumaticos.
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5.4 Conclusdes cientificas

Este estudo contribui para a literatura ao demonstrar a aderéncia do Método Analitico
Simplificado de Crawford aos resultados de modelagens ndo-estacionarias complexas
(Método das Caracteristicas via Allievi) na predicéo de pressées minimas. Além disso,
consolida uma metodologia aplicada de Gestdo de Ativos (ABNT NBR ISO 55000),
integrando diagndstico dindmico e VPL para a modernizacdo de redes publicas

envelhecidas.

5.5 LimitacOes da pesquisa

A representacgdo de sistemas hidraulicos reais por meio de modelos matematicos esta
inerentemente sujeita a simplificacdes e incertezas paramétricas. O presente estudo,
embora conduzido sob rigorosos critérios normativos e com o auxilio de simuladores
consagrados (EPANET e Allievi), apresenta limitacdes que devem ser consideradas

na interpretacéo global de seus resultados.

A principal limitagdo tange a validacdo experimental do modelo. Devido a auséncia de
infraestrutura de telemetria e de medigéo continua de pressdes transientes in loco no
Campus Morro do Cruzeiro, a calibragdo nédo pode ser aferida frente a ensaios de
campo. Consequentemente, as conclusdes obtidas assumem premissas e
simplificacBes de contorno, destacando-se:

o Curvas caracteristicas de equipamentos: A operac¢ao rotodinamica
foi inferida estritamente a partir da curva teorica fornecida pelo fabricante da
motobomba, desconsiderando o desgaste mecanico progressivo e a perda real
de eficiéncia do equipamento operante.

o Parametros de atrito: A rugosidade absoluta adotada para o
equacionamento de Darcy-Weisbach e a celeridade das ondas basearam-se
em valores tabelados na literatura técnica, que podem nao refletir com exatidao

o grau de incrustacao e o envelhecimento pontual das tubulagdes existentes.

o Dinamica de consumo: As modelagens em regime permanente
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adotaram reservatorios com nivel fixo maximo e vazdes de demanda
constantes, simulando a condi¢do operacional critica do balanco energético e
desconsiderando as modulacdes horarias de consumo reais da universidade.
o Simplificacdes numéricas: O método das caracteristicas empregado
pressupfe a aproximacdo unidimensional do escoamento, limitando a
visualizacdo de fendmenos tridimensionais complexos que podem ocorrer em

caixas de succao da estacao elevatoria.

Apesar destas restricdes, a ado¢ao de margens de seguranca no dimensionamento e
a verificacao analitica paralela (Método Simplificado de Crawford-Parmakian) atestam
que as ordens de grandeza obtidas representam cendrios conservadores. Isso confere
validade técnica e cientifica as diretrizes de protecdo e gestdo de ativos propostas

para a infraestrutura.

5.6 Sugestdes para trabalhos futuros

Para a continuidade do desenvolvimento da pesquisa e aperfeicoamento da gestéao
de infraestrutura de saneamento no Campus Morro do Cruzeiro, recomendam-se as

seguintes frentes de estudos futuros:

Otimizacdo da Rede de Distribuicdo por Gravidade: Realizar o dimensionamento
hidraulico e a modelagem estatica e dinamica da malha de distribuicdo secundaria
gue parte de jusante do novo Reservatério 9 da Escola de Minas (R9). O foco deve
consistir na eliminacdo definitiva de todas as pressfes negativas remanescentes
identificadas nos ramais secundarios de distribuicdo durante os picos de demanda

diaria.

Estudo de Transientes com Valvulas de Fechamento Lento: Analisar a modelagem de
transientes hidraulicos gerados por manobras operacionais induzidas pelo
fechamento manual e rapido de registros e valvulas controladoras de fluxo nos ramais

de distribuicdo do campus, determinando o tempo minimo de fechamento seguro
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(manobra lenta) para evitar picos locais de sobrepressao.

Andlise de Eficiéncia Energética com Inversores de Frequéncia: Avaliar a viabilidade
técnica e o potencial de economia de energia obtidos pela instalacdo de inversores de
frequéncia na partida e operacdo do conjunto elevatério, permitindo a modulacao da
vazao de recalque em tempo real conforme as variagfes de nivel do reservatorio R9.
Projeto de Detalhamento Mecanico do Volante de Inércia: Desenvolver o projeto
mecanico executivo detalhado do disco do volante de inércia a ser acoplado ao eixo
do motor elétrico de 50 cv, especificando as propriedades metallrgicas, dimensées
fisicas (diametro e espessura), balanceamento dindmico e sistemas de protecéo fisica

contra acidentes.

Monitoramento Inteligente de Pressdo e Vazdo (loT): Propor o projeto de
instrumentacéo eletronica da rede adutora por meio de sensores de pressao e vazao
integrados a sistemas supervisorios de telemetria sem fio (Internet das Coisas - 10T),
facilitando o controle operacional e permitindo a deteccdo precoce de vazamentos

invisiveis e anomalias de pressao
Recomenda-se o dimensionamento estrutural dos blocos de ancoragem, bem como a

implantacdo de um sistema permanente de macromedicdo, permitindo integrar o

monitoramento hidraulico a gestdo de ativos da infraestrutura

182

182



183

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. ODS 6 NO BRASIL: VISAO DA
ANA SOBRE OS INDICADORES. Brasilia - DF. 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12586: Cadastro de sistemas
de abastecimento de 4gua. ABNT. Rio de Janeiro. 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5647: Sistemas para aducéo e
distribuicdo de agua — Tubos e conexdes de PVC 6,3 com junta elastica e de diametros
nominais até DN 100. ABNT. Rio de Janeiro. 1999.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 55000: Gest&o de ativos —

Viséo geral, principios e terminologia. ABNT. Rio de Janeiro. 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5580: Tubos de ago-carbono
para usos comuns na conducéao de fluidos - Especificacdo. ABNT. Rio de Janeiro. 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12215: Projeto de adutoras de

agua para abastecimento publico — Requisitos. ABNT. Rio de Janeiro. 2017.
AZEVEDO NETTO, José M. D. et al. Manual de Hidraulica. 82. ed.

BARBOSA, J. M. C. et al. Modelagem computacional de transientes hidraulicos em
ventosas de triplice funcdo e non slam considerando as curvas de admissao e expulséo
de ar comerciais. XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA - Anais do
Evento — Trabajos Completos. Buenos Aires: [s.n.]. 2018. p. 259-269.

BHATTACHARYYA, E. M.; SAIKIA, M. D.; DAS, M. M. Development of Numerical Model for
Transients in pipe flow for Water Hammer situation and comparison of different friction equations
for transient friction. International Research Journal of Engineering and Technology, v. 5,
n. 3, p. 2995-3001, 2018.

BOULOS, P. F. et al. Hydraulic transient guidelines for protecting water distribution systems.
American Water Works Association, v. 97, n. 5, p. 111-124, 2005.

BRASIL. Constitui¢cédo (1988). Constituicdo da Republica Federativa do Brasil. Brasilia, DF.
1988.

18¢



184

BRASIL. Lei n°® 14.026, de 15 de julho de 2020. Atualiza o marco legal do saneamento
basico. Brasilia, DF. 2020. Diario Oficial da Unido: se¢éo 1, ed. 135, p. 1-10, 16 jul. 2020.

BRASIL. Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021. Brasilia, DF. 2021.

CAIXA ECONOMICA FEDERAL. Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcéo Civil (SINAPI) - Custos e indices de Minas Gerais. Brasilia. 2025.

CAMPOS, R. M. Pagamento por servicos ambientais hidricos em areas de interesse para
a protecdo de mananciais no municipio de Nova Friburgo - RJ. Universidade do Estado do

Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2024.

CASAROTTO FILHO, N.; KOPITTKE, B. H. Analise de Investimentos: Matematica Financeira,

Engenharia Econdmica, Tomada de Decisdo, Estratégia Empresarial.
CEMIG. Tarifas de Fornecimento de Energia Elétrica - Subgrupo A4. [S.l.]. 2026.
CHAUDHRY, M. H. Applied Hydraulic Transients. 32. ed.

COLEBROOK, C. F. Turbulent flow in pipes, with particular reference to the transition region
between the smooth and rough pipe laws. Journal of the Institution of Civil Engineers, v. 11,
n. 4, p. 133-156, 1939.

CORREA, D. M. Abastecimento de agua: fundamentos e aplicacdes.

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E SANITARIA DA USP (PHA-USP).

TuboCalc: software para célculos hidraulicos.

DIAGNOSTICO TEMATICO — SERVICOS DE AGUA E ESGOTO. Diagndéstico dos Servigos
de Agua e Esgotos — 2022. Brasilia. 2024.

DUAN, H. F. Uncertainty Analysis of Transient Flow Modeling and Transient-Based Leak
Detection in Elastic Water Pipeline Systems. Water Resources Management, v. 29, n. 14, p.
5413-5427, 2015.

FARIA, F. A. Andlise de Transientes Hidraulicos em Adutora por Recalque: Estudo de

Caso. Universidade Federal de Juiz de Fora. Juiz de Fora. 2020.

FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE. Manual de Saneamento. 4. ed. rev. ed.

184



185

HELLER, L.; PADUA, V. L. Abastecimento de Agua para Consumo Humano e Tratamento
de Aguas de Abastecimento. 2. ed.

JUSTINIANO, Eustéacio D. S. Projeto de Dispositivos de Protecdo numa Estacéo Elevatoria
(estudo numérico). Universidade NOVA de Lisboa. Caparica. 2022.

LESSA, Roberto C. Transientes hidraulicos em sistemas complexos de aducao de agua.
Escola de Engenharia de Séao Carlos (USP). Sédo Carlos. 1984.

LIMA, E. G. F. S. Adutoras de agua bruta e de agua tratada. Universidade Federal do

Paraiba. Jodo Pessoa. 20009.
MACINTYRE, Archibald J. Bombas e instalacdes de bombeamento. 2. ed.

MATTIELLO, J. Z. Analise de ocorréncia de transientes hidraulicos em um sistema de

aducéao de agua no modelo Mike Urban. [S..]. 2017.

MENDES, Tonny J. R. Anélise do Ciclo de Vida do Ativo de Captacio de Agua de Fervenca,
com Enfase na Vertente do Consumo Energético. Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra (ISEC). Coimbra. 2023.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030

para o Desenvolvimento Sustentavel. Nova York. 2015.

PAIVA, B. A. et al. Modelagem computacional do golpe de ariete em adutoras considerando a
cavitacdo no fluido com a fracdo de vazio. Revista DAE, S&o Paulo, v. 69, n. 333, p. 217-228,
2020.

PARMAKIAN, J. Waterhammer Analysis.

PORTO, R. D. M. Hidraulica Basica. 4. ed.

QGIS DEVELOPMENT TEAM. QGIS Geographic Information System.
ROSSMAN, L. A. EPANET 2: users manual.

SILVA, J. F. F.; VIEIRA, J. M. P.; HAIE, N. Dimensionamento Optimizado de Sistemas Adutores
Elevatdrios de Agua Uma ferramenta essencial para o planeamento e gestdo dos sistemas de

abastecimento de agua. Engenharia Civil — UM, p. 16, 2003.

18t



186

SILVA, Maureen C. P. D. Andlise comparativa de dispositivos de protecdo contra
transitorios hidraulicos para diferentes materiais de tubulagcdo e configuracdes
geomeétricas do sistema. Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR). Curitiba.
2026.

SIMOES, André L. A.; SCHULZ, Harry E.; PORTO, Rodrigo D. M. Métodos computacionais

em hidraulica.

SOARES, A. K.; COVAS, D. I. C.; CARRICO, N. J. G. Transient Vaporous cavitation in
viscoelastic Pipes. Journal of Hydraulic Research, v. 50, n. 2, p. 228-235, 2012.

SOUSA, Alisson G. Aplicacdo do método das caracteristicas para estudo de transiente
hidraulico. Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia. 2023.

SOUZA, A. F. S.; SOARES, W. F. Estudo de caso no abastecimento de agua do municipio
de Belém nas localidades administrativas UniNorte e UniSul — utilizando métodos de

pesquisa de vazamentos, deteccao e retirada de irregularidades. Belém. 2023.

TASSINARI, L. C. S. Transientes hidraulicos em sistemas de bombeamento: influéncia do

material do conduto e dispositivo de protecgdo. [S.l.]. 2017.

TONIN, Marcos R. Analise Do Golpe De Ariete: Estudo de caso para a adutora de agua
bruta do sistema Capim Branco em Uberlandia/MG. Universidade Federal de Uberlandia
(UFU). Uberlandia. 2024.

TSUTIYA, M. T. Abastecimento de agua. 32. ed.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO. Roteiro para cadastramento do sistema de
abastecimento de agua da UFOP. Ouro Preto. 2022.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO. OFiCIO N°
2/2023/PRECAM/REITORIA/UFOP: Avaliagdo Preliminar do Sistema Principal de
Abastecimento de Agua do Campus Morro do Cruzeiro da UFOP em Ouro Preto/MG. Ouro
Preto. 2023.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA. Allievi: Manual Técnico.

ZHU, Y. et al. Experimental and numerical study on transient air—water mixing flows in

viscoelastic pipes. Journal of Hydraulic Research, p. 1-11, 2018.

18¢



187






	16a51088aea0e41735ee5e63f9ec1baf6123adb0e77cf3831e5631a3fdb009ef.pdf
	29bed37032c2402a43424cbcea8762b67d3338084010cbd8d8cfa1df77929a6a.pdf
	9055b7e55d544bcf686ebd26a48071920d077133baa939082f10a888fe3eeee6.pdf
	16a51088aea0e41735ee5e63f9ec1baf6123adb0e77cf3831e5631a3fdb009ef.pdf

