A Historia das medicdes de vazio na Estacao Elevatoria de Agua Bruta
Santa Inés - ESI

RESUMO

A crise hidrica que vivenciamos ha poucos anos no sudoeste do pafs, principalmente na regido metropolitana
de Sao Paulo - RMSP e em algumas cidades do interior do Estado, forcou nos a quebrar varios paradigmas
partindo  para solugdes rdpidas e eficientes que atendessem as nossas necessidades para garantir o
abastecimento de dgua, através de solucdes técnicas e principalmente dentro dos padrdes de potabilidade,
trabalhando dentro dos conceitos de seguranga exigidos.

Dizem que sempre hd um lado bom das guerras, (se ¢ que podemos falar desta forma ”lado bom™) crises,
catastrofes da natureza, acidentes que apesar do lado negativo, deixam a todos nés um legado. O gas cloro que
foi utilizado como terrivel arma quimica na grande guerra, hoje € um dos mais eficientes produtos aplicado na
desinfecc@o que conhecemos. Nao esquecamos ainda que também foi durante a segunda guerra mundial, onde
milhares morriam por infeccdes causadas pelos ferimentos, surgiu ai a Penicilina, eficiente medicamento
utilizado em larga escala até nos nossos dias. Além disso, conceitos como mantebilidade, confiabilidade e
gerencia de riscos, surgiram apds centenas de acidentes aéreos, tornando hoje a aviagcdo, um dos transportes
mais seguros que existem.

Fazendo uma analogia com o tema em questdo que envolve a historia da medi¢do de vazdo, sabemos que tudo
comegou com os engenheiros franceses Henry Pitot em 1732 e Henri Darcy 125 apds, introduziram a mais
confidvel técnica de medigdo existente.

Na década de 70 com a implantagdo do sistema de abastecimento de dgua do Cantareira, o maior e mais
importante sistema de abastecimento de d4gua da RMSP, responsavel por 60% do abastecimento de dgua. Nele
existe uma das mais extraordindrias obras de engenharia ja executadas que foi batizada de Estacdo Elevatéria
Santa Inés ou ESI como todos nds conhecemos. Construida a mais de 60 metros de profundidade, encravada
na rocha. A ESI junto com a Estacdo de Tratamento de Agua do Guarai sdo as principais unidades do Sistema
de Abastecimento de Agua do Cantareira.

Na concepgao deste sistema técnicas inéditas foram utilizadas devido a grandiosidade de suas dimensdes como
as 3 bombas na sua concepgdo inicial que recalcavam cada uma, 11 m?¥/s, totalizando 33m?3/s.

Para medir esta vazdo foi implantado o chamado “Sistema de Prova de Campo das Bombas Principais™ o qual
era composto de um tanque com solucdo salina, (cloreto de s6dio e dgua), o qual se tratava de injetar esta
solucdo na saida de cada bomba em um determinado ponto e a existéncia de outros dois pontos de coleta, onde
sensores identificavam através da colorimetria a passagem destes sais. Por diferenga entre o tempo de injecdo e
o tempo de coleta desta solugdo, calculava-se a vazdo em cada linha de recalque dos respectivos conjuntos
moto-bombas. Nao se sabe o porqué este sistema foi abandonado, ficando a ESI sem medidor algum de vazdo.

Nos anos 90 o Instituto Paulista de Tecnologia — IPT, foi contratado para efetuar a medi¢do de vazdo na ESI e
a op¢do encontrada, foi desenvolver um sistema de comporta a montante do tinel 1, chegando ao resultado
esperado na ocasido.

Tentativas posteriores em outras ocasides foram testadas para medir as vazdes com medidor ultrassdnico tipo
Clamp on, devido ao pouco espaco existente no local e a quantidade de singularidades existentes,
impossibilitavam de utilizar o método convencional com o tubo Pitot.

Os ensaios com o medidor tipo Clamp on ndo obtiveram resultados conclusivos, muito provédvel devido a
interferéncias eletromagnéticas das bombas na proximidade dos pontos de medicao.

O problema esteve de certa forma sem solug@o até que com o periodo da crise hidrica, entre 2013 e 2015, o
sistema Cantareira foi obrigado a manter suas vazdes reduzidas, o que possibilitou que a drea de metrologia
hidrodinamica da MAGG/ Sabesp, entrasse em a¢do e iniciasse uma série de testes no local, trabalhando em
um grupo moto bomba por vez.

Incialmente foi utilizado o medidor de vazdo tipo Clamp on, o qual apresentou resultados muito préximos do
esperado, mas resultados estes que ndo ser repetiram em outras ocasides, provavelmente por interferéncia dos
conjuntos moto bombas o e ndo pudemos concluir o levantamento.




Comecamos entdo a estudar, formas de instalar pontos para utiliza¢gdo do método convencional que mesmo
ndo estando em condi¢des adequadas para instalacdo das vdlvulas, foram escolhidos pontos préximo & rede de
suc¢do das bombas, proximo da vélvula borboleta existente no local o que ndo surtiu resultado devido a
interferéncia da mesma como esperado conforme traverse apresentado nos anexos.

Ja estdvamos desistindo do processo de medi¢do, pois tudo dizia que seria impossivel medir as vazdes da ESI
sem que fizéssemos grandes intervengdes quando em uma ultima tentativa, em um espaco muito reduzido
localizado entre a vélvula de succdo e o conjunto moto bomba para nossa surpresa “Eureca” o ponto se
mostrou adequado com resultados dentro do previsto, com base nos dados de projeto.

Hoje podemos dizer que a nossa maior estacdo de recalque, pode ter sua vazdo medida com confiabilidade
apresentando valores com um grau de incerteza aceitavel.

A crise hidrica que como no inicio da histérica foi um evento negativo, tornou-se uma alternativa que nao
tinhamos antes e pudemos ousar sem que com isso prejudicdssemos o abastecimento da populacdo, situacdo
esta que em outro periodo seria impossivel de fazer.

Mais um bom exemplo que em situacdes atipicas, temos que acreditar na criatividade, qualidade esta que todos
nds brasileiros temos que os bons resultados aparecem.
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1. OBJETIVO

Tendo em vista a necessidade de ter uma informagao precisa da medi¢do de vazdo da retirada da quantidade de
agua recalcada pela Estacdo Elevatdria de Santa Inés — ESI do Sistema Cantareira, varias alternativas foram
utilizadas com o passar do tempo em quase seus 50 anos de existéncia. Do sistema originalmente existente no
local utilizando solugdo salina (desativado) até a medi¢@o hoje utilizando o tubo Pitot.

A utilizacdo do tubo Pitot para medi¢do de vazdo na ESI tinham sido descartados anteriormente, devido as
instalagdes existentes ndo atenderem a atual Norma Técnica Sabesp - NTS 280.

Como alternativa ao tubo Pitot, foram feitas medi¢cdes de vazdo através de medidor ultrassonico, tipo Clama
no, a qual inicialmente apareceu ser um equipamento vidvel para o servigo ja que dispinhamos um modelo
FUP1010 da Siemens que até o momento o que se tinha era o tempo de funcionamento dos conjuntos moto
bombas (através de horimetros) e a vazdo nominal, fornecida pelo fabricante de cada equipamento.

Infelizmente os dados de vazdo obtidos neste tipo de equipamento (medidor Clamp on), ndo foram
conclusivos, o que nos levou a estaca zero novamente.

Tivemos que quebrar alguns paradigmas, pois estdvamos vivenciando uma situac@o atipica onde a necessidade
de se medir a vazdo para termos um resultado mais confidvel possivel era vital e ndo tinhamos condi¢des de
propor obras de interveng@o no sistema, nem de parar a operag¢do do sistema, mesmo que fosse por um periodo
muito curto de tempo, pois estamos falando de adutoras de 1800 mm com vazdes na ordem de 11 m3/s cada
uma das bombas que trabalham no sistema 3 + 1, ou seja, trés operando e uma de reserva.

Este trabalho apresenta os resultados dos ensaios realizados para obter as medi¢des das vazdes, nos periodos
de junho de 2015 até janeiro de 2018, na Estacdo Elevatéria de Agua Bruta de Santa Inés. O objetivo deste
trabalho é mensurar a vazdo de recalque da estacdo elevatdria para fins de balanco hidrico do sistema.

A unidade responsavel pela calibracdo dos macromedidores, ensaios em estagdes elevatdrias e teste de perdas
de carga entre outras atividades € o setor de Metrologia Hidrodindmica que faz parte da Divisdo de
Planejamento, Gestdo e Desenvolvimento Operacional da Producdo — MAGG da Unidade de Negocio da
Producdo de Agua da Producdo — MA, da Companhia de Saneamento Bdsico do Estado de Sao Paulo —
Sabesp.

2. INTRODUGAO

A finalidade principal desse sistema ¢ realizar a transposi¢do de dgua dos reservatérios do Sistema Cantareira,
Jaguari, Jacarei, Atibainha e Paiva Castro para o reservatério de Aguas Claras. A estacdo elevatéria de dgua
bruta Santa Inés, € uma edificacdo convencional de recalque, composta por 4 conjuntos moto bomba. Os
conjuntos moto bomba de n° 01 a 03 sao do Fabricante Hitachi e o conjunto moto bomba n°® 04 é de fabricacdo
da Mecéanica Pesada. Todos os conjuntos sdo compostos por bombas centrifugas, de eixo horizontal, de dupla
suc¢do. Cada bomba tem vazdo nominal de 11m?3/s e altura manométrica nominal (AMT) de 119,6 mca. O
acionamento dos conjuntos moto bomba sdo feitos por 04 motores elétricos de 20.000HP cada; sendo os
conjuntos de n° 01 a 03 acionados por motores Mitsubishi e o conjunto n° 04 acionado por um motor Siemens;
todos de 20.000 HP cada. A sucgéo da estaco elevatéria tem origem em um tinel adutor de @ 4500 mm,
dividindo-se em 4 tubulagdes de @ 2400 mm e posteriormente reduzindo para @ 1800 mm. No trecho de
recalque, as 4 tubulac¢des de @ 2400 mm juntam-se a um conduto de recalque de @ 4500 mm. A imagem e
localizacdo do sistema avaliado sdo demonstradas na figura 1. E os dos conjuntos moto bombas da ESI na
figuras 2




Figura 1 — imagem da estagdo elevatéria de Santa Inés - fonte: Signos

Figura 2 — detalhe estacio elevatéria de Agua Bruta de Santa Inés — cadastro da MAGG

3. METODOLOGIA

Para a determinacdo da vazdo, utilizou-se a principio um medidor ultrassonico do tipo “clamp no”, modelo
FUP1010 — Siemens que tem como base o principio de tempo de transito. Adicionalmente, foram realizadas
medicdes simultineas de pressdo de succdo e de recalque da mesma bomba. Nas medi¢des de pressdo utilizou-
se transdutores de pressdo relativa. A coleta dos dados foi realizada por meio de coletores de dados, com
grande capacidade de armazenamento (dataloggers). Na figura 3 temos indicados os locais onde foram
efetuadas as medicoes.
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Figura 3 — detalhe do ponto de medi¢do de vazédo no grupo n.° 01 — fonte VisualSAM

Para o célculo das vazdes utilizou-se como referéncia a Norma Técnica Sabesp NTS 280 — Calibragdo de
Macromedidores em campo de 2008. Esta norma recomenda a aplicagdo do método de mapeamento com tubo
de Pitot baseado numa distribui¢do de velocidade tipo log-linear. A partir desta distribui¢do, obtém-se o Fator
de Velocidade (Fv). Obtendo-se este fator, a medi¢cdo da vazdo escoada na tubulacdo € feita através da
medi¢do da Velocidade Central (Vc). Desta forma, € possivel calcular vazdo através das equagdes 1 e 2:

Apresséo)o, 5

Vc=(4,43473xCd)x (
1000

(1)

Q = AreaxFvx Vc

(2)
Onde:

Vc = velocidade ponto central da tubulacio (m/s);

Cd = coeficiente de descarga do tubo de Pitot obtido mediante calibragdo em tiinel de vento;
Apressao = diferencial de pressdo (mmH20);

Fv = fator de velocidade;

Area = drea da tubulagdo no ponto de medi¢do (m2);

Q = vazdo (m3/s)

O presente relatério apresenta a drea da secdo transversal média da tubulacio e os valores dos FV (fator de
velocidade) utilizados para cdlculo da vazao no item 9. ANEXOS.

A metodologia de calibracido baseou-se na Norma Técnica Sabesp NTS 280 — Calibracdo de Medidores em
Campo — Junho de 2008. A calibracio foi executada com vazdo aproximada de 11.000 L/s. Esta corresponde a
vazdo de operacdo nominal do grupo G3.




4. INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Medidor ultrassonico de vazao Siemens Sitrans F, modelo FUP 1010 n.° de série U22510;
Transdutor Smar, n.° de série 189372, conectado ao datalogger DL 05 e,
Transdutor Smar, n.° de série 132003, conectado ao datalogger DL 09.

5. DADOS TECNICOS DO CONJUNTO MOTOBOMBA N.2 01, 02 e 03.

Os dados técnicos dados técnicos dos conjuntos moto bombas n.° 01 02 e 03 estdo mostrados na tabela 1:

BOMBA
Fabricante: HITACHI
Modelo: DTS CH
Vazdo: 11,0 m3/s
Altura manométrica: |119,6 mca
Diametro do rotor: 1.438 mm
Rotagao: 720
N.2 de série:
BP:

MOTOR
Fabricante: MITSUBISHI
Modelo: ---
Poténcia: 20.000 HP
Tensao: 13200V
Corrente nominal: ---
Rotacao: 720
Fator de Servico: 1
N.2 de série:
BP:
Ano de Fabricagao: 1970

tabela 01 — dados dos conjuntos moto bomba 01 02 e 03 — fonte ESI

6. RESULTADOS DO ENSAIO

O ponto de trabalho do conjunto moto bomba n.° 01 € apresentado no gréfico 1,2 e 3:
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Ponto de trabalho do conjunto motobomba n.2 01 da ESI - 16/06/2015
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grafico 1 — ponto de trabalho do conjunto moto bomba n.° 01 da ESI

O monitoramento da vazdo do conjunto moto bomba n.° 01 é apresentado no grafico 2:
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grafico 2 — monitoramento da vazdo do conjunto moto bomba n.° 01 da ESI




Ponto de trabalho do conjunto motobomba n.2 01 da ESI - 16/06/2015
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grafico 3 — monitoramento da vazdo do conjunto moto bomba n.° 01 da ESI
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grifico 4 — monitoramento da vazao dos conjuntos moto bombas n.” 01 02 e 03 da ESI
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grafico 5 — monitoramento da vazdo dos conjuntos moto bombas n.° 01 02 e 03 da ESI

7. CONCLUSAO

Os resultados apresentados nos anexo traverse 2, 3 e 4, indicam que é possivel efetuarmos a medi¢do da vazdo
dos grupos G1, G2 e G3 da Estacdo Elevatdria de Santa Inés, respectivamente com razodvel confiabilidade
para fornecermos pardmetros atuais para a operagdo, haja vista que ndo existe medidor de vazio na saida da
estacdo elevatdria e em fungdo disso a operagdo tem trabalhado com valores tedricos nominais desde o inicio

da operacgdo da estacdo.

8. RECOMENDAGCOES FINAIS

Para verificar pequena variagdo entre as vazdes recalcadas pelas bombas durante a campanha de medicdo,
sugere-se um monitoramento nas correntes dos motores elétricos ou o monitoramento da variagdo no nivel do

canal de succdo de dgua bruta da estacdo elevatoéria.

9. EQUIPE TECNICA RESPONSAVEL
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11. ANEXOS

Foto 01 — estacao elevatdria de Santa Inés — visao geral




Foto 03 — medidor de vazio instalado no grupo moto bomba n.2 01
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foto 04 — transdutor de pressao instalado na sucgao do grupo moto bomba n.2 01
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Planta original do sistema de solugdo salina utilizado na medi¢ao de vazdo da ESI 01
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Velocidade (m/s)

média

: central FvwW FVW_1 FVv_2
vertical

Traverse 1- com distor¢do no perfil, devido a presenca da valvula borboleta, proxima do ponto de medigéo
prejudicou os dados obtidos no local, levando a uma incerteza elevada comprovada com a vazdo apresentada
ndo confiavel.
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Velocidade (m/s)

Traverse 2- com perfil sem distor¢des, a qual de certa forma indica o bom grau de incerteza e com a vazio

G1, obtida dentro do esperado.
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Traverse 3 - com perfil sem distor¢des, a qual de certa forma indica o bom grau de incerteza e com a vazio
G2, obtida dentro do esperado.
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Traverse 4 - com perfil sem distor¢des, a qual de certa forma indica o bom grau de incerteza e com a vazio
G3, obtida dentro do esperado.
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