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RESUMO

Inaugurado em abril de 2018, o Sistema Produtor So Lourenco, com seus 82 Km de linhas de aducéo,
demandou diversas atividades e processos para que seu sistema de veiculagcdo de agua fosse devidamente
carregado e operacionalizado. Particularmente o Sistema de Aducdo de Agua Bruta composto por duas
estacdes elevatorias, sistema de amortecimento de transientes hidraulicos, adutora com didmetro de 2.100mm
com 50 Km de extensdo, desnivel geométrico de 330m, pressdo de recalque de 370 mca (Classe de Pressdo PN
40) e vazdo de até 6,4 md/s, adicionado ao ineditismo destes niveis de pressdo e vazdo, se configurou num
grande desafio de engenharia para os técnicos do sistema. Nesse contexto, foram elaborados diversos estudos
técnicos, procedimentos operacionais e estratégias especificas para cada etapa do enchimento com vistas ao
cumprimento de prazos, a seguranca dos operadores e das estruturas, de maneira a garantir a perfeita
operacionalidade do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Produtor So Lourenco, Sistema de Adugdo, Carregamento de Adutoras

INTRODUCAO

As obras do Sistema Produtor Sdo Lourenco representaram um desafio enorme, mesmo para 0S
experimentados profissionais da Sabesp, que se depararam com desafios de engenharia por vezes inéditos,
devido a magnitude da obra, pressGes nas tubulagdes (principalmente no trecho de agua bruta), didmetros
envolvidos e topografia adversa.

A operacionalizagdo do Sistema de Aducdo de Agua Bruta, que consta de uma Estacio Elevatoria de Baixa
Carga, Uma Estacdo Elevatoria de Alta Carga, Sistema de Amortecimento de Transientes Hidraulicos tipo
R.H.O. e uma linha de adutora com didmetro de 2.100mm assentado em trechos de dificil acesso, elevacbes
acima do convencional - 330 metros geométricos e classe de pressdo PN40 fizeram desta empreita um
verdadeiro desafio a Engenharia de Operacéo.

OBJETIVO

O objetivo deste Trabalho Técnico é descrever de uma forma objetiva como foram realizados os trabalhos de
limpeza, enchimento, carregamento e operacionaliza¢do de todo o conjunto de equipamentos que compde o
sistema de aducéo de agua bruta do Sistema Produtor S&o Lourengo.

METODOLOGIA

Este Trabalho Técnico foi desenvolvido a partir de registros e observag@es de todas as atividades executadas
durante a fase de pré-operacdo do sistema de adugdo de &gua bruta, bem como na elaboracédo e aplicacdo de
procedimentos técnicos, sempre considerando as normas técnicas e as boas praticas operacionais do
empreendimento Sistema Produtor S&o Lourenco.
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DESCRICAO GERAL DO SISTEMA DE ADUCAO DE AGUA BRUTA
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Figura 1 — Esquematico de Aducéo e Distribuigdo do SPSL
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Figura 2 — Identificacéo das Estruturas de Bombeamento

Estacdo Elevatéria de Agua Bruta de Baixa Carga (EEAB-BC)

A Estacfo Elevatoria de Agua Bruta de Baixa Carga (EEAB-BC) esta localizada proximo a margem do
reservatorio Cachoeira do Franga, no final da estrutura de concreto armado da tomada d’4gua e abrigara oito
bombas tipo turbina de eixo vertical instaladas em poco Umido. Tem a funcdo de bombear as dguas captadas na
represa com eventuais sedimentos até o desarenador localizado numa plataforma aproximadamente 15 m
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acima, onde serd removida a areia e a dgua isenta de sedimentos sera encaminhada para o poco de suc¢do da
EEAB-AC.

A EEAB-BC do Sistema Produtor S&o Lourenco é equipada com 8 conjuntos motor-bombas de eixo vertical
prolongado, sendo 06 em funcionamento (4 com velocidade fixa e 2 com velocidade varidvel) e 02 de reserva
(1 com velocidade fixa e 1 com velocidade varidvel). Serdo instalados 3 inversores de frequéncia. Por
seguranca 4 motores foram especificados para terem condi¢des de partida com inversor de frequéncia,
considerando o aproveitamento com troca de cabos do inversor da bomba ou motor que venha a apresentar
algum problema.

A bomba instalada apresenta as seguintes caracteristicas:

e Vazdo: 1,05 m’/s

¢ Altura manométrica total: 30,0 m

* Instalagdo: Linha de recalque independente s/ valvulas
* Modelo: KSB SEZ 6-50, 60 Hz

* Didmetro da conexao de descarga: 24”

* Didmetro da Linha: 40”

* Rotacdo nominal: 892rpm

* Poténcia nominal do motor: 600cv

Estaco Elevatéria de Agua Bruta de Alta Carga (EEAB-AC)

A Estacdo Elevatéria de Agua Bruta de Alta Carga é composta por 5 (cinco) conjuntos moto-
bombas de alta carga BAC (4 em operacdo e 1 de reserva), com instalacdo em poco seco, de eixo
horizontal com carcaca bipartida, de velocidade fixa, de multi-estagio e com dois bocais de succao,
posicionados em linha, com capacidade nominal individual de 1,50 m3/s e capacidade total de 6,00
m3/s para altura manométrica de 365,00 m. A Casa de Bombas de Alta Carga tem dimensdes
internas, em planta, de 78,20 m de comprimento, por 18,20 de largura e 3,90m de profundidade
(abaixo da soleira de entrada) e abrigara as bombas para enchimento inicial da adutora, bombas para
resfriamento dos motores e bombas de incéndio.

Tabela 01 — Pontos de Trabalhos dos CMBs da EEAB- AC

K =0,50 mm
Condic¢des Operacionais por Bomba
Vazdo total
3
(m/s) Rend (%) | BHP (CV)
4 6.00 1.50 365 87,6 8322
3 4.81 1.60 351,2 87,7 8542
651,05
2 3.38 1.69 338,9 87,4 8721
1 1.75 1.75 329,6 87 8833

Sistema de Protecdo contra Transientes Hidraulicos
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A protecéo do sistema de aducdo de agua bruta contra os efeitos deletérios decorrentes de escoamentos
transitérios serd efetuada por meio de 5 vasos de pressdo com volume total unitario de 120 m3, dimensionados
para pressdes nominais de 40 bar e pressao de projeto de 45 bar.

O volume inicial de ar em cada RHO Emantido proximo a 40 m? e sera controlado automaticamente com a
acdo de medidor indicador / transmissor de nivel do tipo presséo diferencial, conforme esquema e descricéo
abaixo, espacados a cada 25 cm.

As analises hidraulicas dos transitérios hidraulicos sdo apresentados no capitulo 6.2 — ANEXO Il do presente
relatdrio, apresenta-se a seguir o resumo das principais concluses:

Nos estudos desenvolvidos foram realizadas 4 simulagdes de operacgéo considerando 5 RHOs de 120 m3 e 4
RHOs de 120 m? e em cada simulacéo a utilizagdo ou ndo de valvula de retencdo de fechamento rapido com
by-pass, tendo-se concluido pela solu¢do 4 RHOs + 1 de reserva e sem valvula de retengdo com by-pass, uma
vez que a sua utilizacdo ndo traria vantagens significativas. Entretanto, por op¢do da Sabesp serd utilizada a
valvula de retencdo com by-pass que é a solucdo que foi recomendada em todos o0s estudos anteriormente
desenvolvidos.

A conexdo de cada vaso com o barrilete de recalque sera efetuada por meio de ramal curto de 750 mm de
didmetro, com vélvula de retencdo de fechamento rapido que possibilita 0 escoamento de &gua do vaso para 0
barrilete e impede o fluxo contrério. O fluxo contrério sera efetuado pelo by-pass da valvula de retencdo com
didmetro de 600 mm com placa de orificio multifuros, conforme dimensionamento apresentado a seguir. As
interligacdes dos RHOs com o barrilete de recalque serdo equipadas com vélvulas de esfera com ®750 mm de
didmetro, para o isolamento do vaso do sistema, possibilitando opera¢des de manutencdo. Na tubulagdo de
interligagdo sera prevista uma valvula de descarga de @200 mm, para o esvaziamento da tubulagdo e do RHO.

Figura 3 — Sistema de Protecéo contra transientes hidraulicos - RHOs

Subestacdo Elétrica 138/13,8KV/ 35 MVA

O Complexo de Captacdo de Agua Bruta ¢ dotado de uma Subestagio Elétrica com linhas de transmissdo
alimentadoras de 42 Km de extensdo. E composta de 2 transformadores rebaixadores de tensio de 138 KV
para 13,8KV para alimentacdo dos CMBs de Baixa Carga e Alta Carga.
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Constitui-se de seccionadores, para raios, disjuntores em sistema duplo de redundéncia (Linha 1 e Linha 2)
podendo intercalar os transformadores ou trabalhar com o barramento dividido (Trafo 1 + Trafo 2). Todo o
Sistema é controlado por meio de supervisério de automacéo — Sistema SCADA.

E subdividida na parte de Baixa Tens&o (13,8KV) em dois ramais principais de alimentacéo:

Sala de painéis e Controle — Alta carga: Alimenta o sistema de poténcia das Bombas de Alta Carga — 4 x 9.100
cVv

Sala painéis e Controle Baixa Carga: Alimenta o sistema de poténcia das Bombas de Baixa Carga — 5 x 600
cVv

Figura 5 — Vista Geral do Sistema de Captagdo de Agua Bruta e suas sub-unidades
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Adutora de Agua Bruta por Recalque — Trecho |

A adutora de agua bruta no trecho por recalque, situado entre a Estacéo Elevatdria de Agua Bruta (EEAB) e a
Chaminé de Equilibrio de Agua Bruta n° 1 (CEQ-AB1), tem extenséo total de 21,9 km.
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Figura 6 — Trecho percorrido pela Adutora de Agua Bruta

A adutora enterrada é assentada com envoltéria de areia compactada a 90% Proctor Normal, com recobrimento
maximo da ordem de 3,5m sobre a geratriz superior do tubo, para atender as solicitages de cargas, de vacuo
interior, e deformac&o transversal do didmetro limitada conforme norma NTS. Para isolamento da adutora para
fins de manutencdo, foi implantada apenas uma estrutura de bloqueio, constituida de valvulas 100% estanques
(nas duas direg¢des), no inicio do trecho ascendente da serra de Paranapiacaba.

Tabela 02 — Caracteristicas da Tubulagéo de Aducéo de Agua Bruta

TRECHO COMPRIMENTO DIAMETRO ESPESSURA .
Tipo do Aco Carbono
(m) (mm / polegadas) (mm/polegadas)

EEAB até estaca 900 2.100 mm 15,87mm

— Trecho 11 19.000 84” 5/8” API 5L X65
Estaca 900 — Trecho

111 até Chaminé de 2.920 2.100 mm 12,7mm API 5L X60
o 84 1/2
Equilibrio 01

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 6



Encontro Técnico

AESABESP

29° Congresso Nacional
de Saneamento e

>

FENASAN
oo |FZNT

iWi

i
!

,'.Ulmw

Meio Ambiente 2018 ———
Chaminé de
Equilibrio 01 até 2.100 mm 11,11mm
Chaminé de 27.351 84" 16 ASTM A-1018 Gr36
Equilibrio 03

As valvulas de admissdo e expulsdo de ar estdo instaladas nos pontos altos da adutora, para admissdo de ar
durante as operacGes de descarga, e expulsdo do ar do interior da tubulacdo durante a fase de enchimento
inicial, ou do ar acumulado durante a operagdo normal do sistema de aducao.

As valvulas de admissdo e expulsdo de ar sdo de didmetro nominal minimo de 200 mm (8”), de abertura rapida
e fechamento lento.

As descargas ao longo da adutora sdo realizadas por intermédio de ramais de no maximo 600mm (24”) de
diametro e valvula para bloqueio do tipo esfera, com “flange de espera”. A valvula de bloqueio ¢ dotada de by-
pass com valvula de duas vias — uma via para a atmosfera — de 25 mm (1) de didmetro.

O controle de vazao das descargas ¢ realizado por intermédio da instalacdo no “flange de

espera” de valvulas de fluxo anular com acionamento manual. As valvulas de bloqueio serdo operadas somente
apos a instalagdo das valvulas de controle e da retirada do ar pelo “bypass”; para evitar a ocorréncia de
erosdes, as descargas deverdo possuir placa de impacto para dissipar a energia do jato d’agua oriundo da
manobra.

Devido as altas pressdes do trecho por recalque, as valvulas de bloqueio e os componentes dos dispositivos de
admissdo e/ou expulsdo de ar e de descarga foram especificados para a Classe de Pressdo superior a PN40
(40bar).

O tracado selecionado para implantagdo da adutora de agua bruta a partir da EEAB, segue 7,0 km no sentido
norte por estradas internas das fazendas Editora 3 e SAMA, no municipio de Ibilina. Na sequéncia, segue por
vias vicinais publicas dos municipios de Ibitna e de Juquitiba, e atravessa duas vezes o Ribeirdo Laranjeiras;
apos a primeira travessia, entra por 5,8 km no municipio de Juquitiba e, depois da segunda, o tracado retorna
para IbiGina até a estrada Verava.

O tracado adotado tem cerca de 4,0 km a mais que outro estudado por estradas particulares e faixas de
serviddo, dentro das fazendas SAMA e Meandros, no municipio de IbiGna. Entretanto, mesmo com um custo
maior, a Sabesp optou pela implantagdo da adutora em vias vicinais publicas do municipio de Juquitiba para
evitar desapropriacOes e interferéncias com a Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) existente na
fazenda Meandros. Continuando pela estrada Verava, com perfil ingreme, predominantemente sinuoso e com
precério estado de conservacdo, a adutora alcanca o alto da serra de Paranapiacaba, totalizando 21,9 km de
extensdo e interligando a chaminé CEQ-ABL.

As caracteristicas principais da adutora de agua bruta por recalque sdo:

Material do tubo: aco do tipo ASTM A1018 Gr60/65;
Diametro do tubo: 2.100 mm (84”);
Extensdo total da adutora: 49,3 km; e
Espessuras da chapa:
o 19.000 m em espessura de 15,8 mm (5/8”),
o 2.920 m em espessura de 12,7 mm (1/2”),
o 27.351mem espessura de 11,11 mm (7/16”)

Para transmissdo de dados e imagens foram instalados cabos de fibra optica com linha “Dual” no interior de
dutos de 100 mm (4”), diretamente enterrados ao longo do trecho por recalque da adutora de agua bruta, com
profundidade segura em relacdo ao nivel do solo e com uma fita de adverténcia instalada a 1,0 m de
profundidade para prevenir danos aos cabos em caso de manutencdo da adutora e/ou outros servicos.

Adutora de Agua Bruta por Gravidade — Trecho I
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A adutora de 4gua bruta no trecho por gravidade, entre a Chaminé de Equilibrio de Agua Bruta n° 1 (CEQ-
AB1) e os Reservatorios de Compensacio de Agua Bruta (RCAB) da ETA Vargem Grande, tem extenso total
de 28,3 km. Percorre os municipios de Ibitna, Cotia e adentra em Vargem Grande Paulista até a area da ETA.
A tubulacdo foi constituida por tubos de ago carbono do tipo ASTM A283 GrD, com 2.100 mm (84”) de
didmetro, sendo 8,1 km com espessura de 15,8 mm (5/8”) e 20,2 km com 12,7 mm (1/2”).

O trecho por gravidade percorre o planalto de IbiGina, em cotas que variam de 870,0 a 945,0 m. Esse perfil
topogréafico suave do tracado impde pressdes que ndo superam os 80,0 mca em condi¢cdes normais de
operacdo, permitindo o uso de tubulacdo de aco com classes de pressdo convencionais. Nesse caminhamento
foram implantadas duas novas chaminés de equilibrio para melhorar o desempenho hidraulico da adutora de
agua bruta: a CEQ-AB2, localizada em ponto alto intermediario do trecho, e a CEQ-AB3, localizada
imediatamente a montante do RCAB. A adutora enterrada foi assentada com envoltdria de areia compactada a
90% Proctor Normal, com recobrimento maximo da ordem de 3,5 m sobre a geratriz superior do tubo, para
atender as solicitacdes de cargas, de vacuo interior, e deformagéo transversal do didmetro limitada conforme
norma NTS.

As valvulas de admissdo e expulsdo de ar foram instaladas nos pontos altos da adutora, para admissao de ar
durante as operacGes de descarga, e expulsdo do ar do interior da tubulacdo durante a fase de enchimento
inicial, ou do ar acumulado durante a operacdo normal do sistema de aducdo. As valvulas de admisséo e
expulsdo de ar tém didmetro nominal minimo de 200 mm (8”), ser de abertura rapida e fechamento lento.

As descargas foram instaladas nos pontos baixos do perfil da adutora, para descarga de agua na limpeza e
lavagem da tubulagdo, durante a fase de pré-operagdo, ou no esvaziamento de trechos para fins de limpeza e/ou
manutencdo. Para o trecho por gravidade da adutora de &gua bruta, as valvulas de blogueio e os componentes
dos dispositivos de admissdo e/ou expulsdo de ar e de descarga deverdo ser especificados para Classe de
Pressdo superior a PN16 (16 bar).

O controle operacional das vazBes aduzidas é realizado apenas pelo sistema liga/desliga dos conjuntos
motobomba da Estacdo Elevatéria de Agua Bruta (EEAB), com monitoramento a partir do controle de niveis
no pogo de sucgio das bombas, nas Chaminés de Equilibrio de Agua Bruta (CEQ-AB1 e CEQ-AB2), nos
Reservatorios de Compensagdo de Agua Bruta (RCAB) e na vazdo afluente & Estagio de Tratamento de Agua
(ETA) Vargem Grande. O tragado selecionado para implantacdo da adutora de dgua bruta, a partir da CEQ-
AB1, continua rumo norte pela estrada Verava e por estradas secundarias do municipio de Ibilna; passa pelo
municipio de Cotia por estradas vicinais; e segue por faixa de serviddo no municipio de Vargem Grande
Paulista, até adentrar na gleba da ETA Vargem Grande.

A adutora passa inicialmente por dois pequenos nicleos rurais: bairro dos Paulos e bairro Verava, e, em
seguida, atravessa areas com atividade de reflorestamento. Adiante, passa pelo nicleo rural Carmo Messias e
depois pelo bairro da Campininha, ainda em IbiGna, em regido com ocupagdo predominantemente rural, com
chécaras e cultivos de hortalicas. Em Cotia, passa pelo bairro Agua Espraiada e ocupacdes peri-urbanas de
Caucaia do Alto ao longo da estrada dos Pereiras.

O trecho da adutora por gravidade atravessa os fundos de vale do rio Sorocabucu, do cérrego dos Grilos, do
rio Sorocamirim e do Ribeirdo dos Pereiras, com tragcados suaves e sem grandes desniveis topograficos. Todas
as travessias foram realizadas sob os cursos d’agua, respeitando as distdncias minimas estabelecidas pelo
DAEE entre a geratriz superior do tubo e o fundo do curso d’agua.

A travessia da adutora projetada sobre a via férrea da ALL nas proximidades da ETA Vargem Grande, com
70,0 m de extensdo e didmetro de 2.100 mm (84”), foi realizada com a utilizagdo de tubos de ago ASME AS-
516 Gr.70 com espessura de 19,0 mm (3/4”).

As caracteristicas principais da adutora de agua bruta por gravidade séo:

Material do tubo: aco do tipo ASTM A283 GrD;

Diametro do tubo: 2.100 mm (84”);

Extens&o total da adutora: 28,3 km;

Espessuras da chapa: 8,1 km com 15,8 mm (5/87), e 20,2 km com 12,7 mm (1/2”).

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 8
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Cabos de fibra optica com linha “Dual” para transmissdo de dados e imagens serdo instalados no interior de
dutos de 100 mm (4”), diretamente enterrados ao longo do trecho por gravidade da adutora de &dgua bruta, com
profundidade segura em relacdo ao nivel do solo e com uma fita de adverténcia instalada a 1,0 m de
profundidade para prevenir danos aos cabos em caso de manutencdo da adutora e/ou outros servigos.
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Figura 7 — Perfil Piezométrico da Adutora de Agua Bruta - SPSL
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Chaminés de Equilibrio de Agua Bruta — CEQ-AB1
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A Chaminé de Equilibrio de Agua Bruta n° 1 (CEQ-AB1) foi implantada no ponto alto do perfil, no divisor das
bacias hidrograficas dos rios Juquia e Sorocaba, para fins de transicdo dos regimes operacionais da aducéo por
recalque e por gravidade, e protecdo da adutora de &gua bruta com relacdo a ocorréncia de pressdes

transitorias.
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Figura 8 — Esquematico em planta da Chaminé 01
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Figura 9 — Corte esquemético da Chaminé de Equilibrio 1

A CEQ-AB1 tem formato circular com 12,0 m de didmetro e altura de 13,3 m, foi executada em concreto
protendido com cobertura em laje; a capacidade de 1.600 m3 sera suficiente para a manutengdo das oscilaces
de pressdo em situacdes transitorias dentro de limites toleraveis com relacdo as classes de pressdo das
instalagdes.

A Chaminé de Equilibrio de Agua Bruta n° 2 (CEQ-AB2) foi implantada 8,1 km a jusante da CEQ-AB1. Foi
compartimentada e dotada de vertedouro interno para evitar o esvaziamento de trecho da tubulacdo situado
imediatamente a jusante da CEQ-ABL e auxiliar o controle das press@es transitérias no primeiro trecho da
adutora por gravidade, por ocasido da interrup¢do do bombeamento.

Chaminés de Equilibrio de Agua Bruta — CEQ-AB2

A CEQ-AB2, com capacidade de 4.700 m3, tem formato circular com 15,0 m de diametro e altura de 26,5 m.
Seré executada em concreto protendido com cobertura em laje. O vertedouro interno teré a soleira em cota que

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 12



Encontro Técnico

AESABESP

29° Congresso Nacional _ l Fﬁ T
de Saneamento e parceiro &5
Meio Ambiente 2018
garanta que toda a tubulagcdo a montante continue pressurizada apds a interrupcdo do bombeamento pela
EEAB.
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Figura 10 - Esquemético em planta da Chaminé 02
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Figura 11 - Corte esquematico da Chaminé de Equilibrio 2

Por estarem implantadas em éreas isoladas das demais instalacbes componentes do SPSL, as Chaminés de
Equilibrio CEQ-AB1 e CEQ-AB2 deverdo possuir sistema de alimentacdo elétrica através de energia solar e,
no caso de falha deste sistema, op¢do de dispositivo de emergéncia para atender a iluminagdo de emergéncia e
sistema de automac&o e vigilancia.

Chaminés de Equilibrio de Agua Bruta — CEQ-AB3

A Chaminé de Equilibrio de Agua Bruta n° 3 (CEQ-AB3) foi instalada no final do trecho por gravidade da
adutora, na area da ETA Vargem Grande, e tem as seguintes finalidades principais:

e Auxiliar o controle das pressoes transitdrias do Gltimo trecho da adutora por gravidade,

e Manter a linha piezométrica acima dos pontos altos existentes na adutora em condi¢des normais de
operacdo, e;

e Efetuar a distribuicio de vazdes para os Reservatorios de Compensacio de Agua Bruta (RCAB) da
ETA.

Nesta Ultima condigdo funcionando como estrutura de controle de vazfes. A CEQ-AB3, com capacidade de
1.700 m3, tem formato circular com cerca de 10,0 m de didmetro e altura de 22,2 m, foi executada em concreto
protendido com cobertura em laje.

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 14
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Figura 12 - Esquemético em planta da Chaminé 03

A Chaminé 03 é compartimentada e dotada de vertedouro interno, com soleira em cota que garanta o
suprimento dos RCAB e a pressurizagdo de toda a tubulacdo a montante, mesmo quando o fluxo estiver
interrompido.

Além dos volumes de &gua necessarios para protecdo do sistema de aducdo em situacdes transitérias, as
chaminés tém ainda um volume adicional de seguranca para fins de instalagdo de niveis de controle do
bombeamento e alarmes para prevencéo de transhordamentos.
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Figura 13 - Corte esquematico da Chaminé de Equilibrio 3

Os controles de niveis das chaminés de equilibrio sdo realizados por intermédio de medidores de nivel
ultrassbnicos. Os dispositivos e as estruturas de controle foram projetados para operarem sem o risco de
ocorréncia de extravasdo em todas as situagdes operacionais.

SERVICOS PREVIOS:

LIMPEZA E INSPECAO INTERNA

Este foi mais um desafio que exigiu muita técnica e paciéncia. Nas tubula¢es de 2.100 mm foi montada uma
forca tarefa que percorreu todos os 50 km de tubulagées, removendo todos os detritos e restos de materiais de
obra existentes na tubulacéo, limpando o interior do tubo.

Ap6s foi realizado uma completa inspe¢do interna do tubo, detectando ovalizagdes (diametro interno
verificado a cada 50 m), possiveis danos mecanicos no revestimento, que eram imediatamente tratados e re-
inspecionados. Para a verificacdo de ovalizagdes, a corda maxima admissivel foi calculada ponto a ponto,

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 16
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levando em consideragdo a criticidade do defeito em relagdo a distancia de ventosas e pontos de elementos que
impegam o colapso do tubo.

Isso foi importante, porque a limitacdo de ovalizagdo prevista na AWWA tem como pardmetro a resisténcia a
fratura do revestimento, tanto que para revestimentos mais rigidos (epdxi) o valor maximo é de 1% do
didmetro do tubo. No nosso caso, sabiamos que o PU ndo apresentaria trincas nem mesmo com ovaliza¢Ges da
ordem de 10%.

Figura 14 - Limpeza e Inspecao interna da Adutora principal.

MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

Para a verificagdo da maxima ovalizagdo permitida, foi realizada a modelagem em software de modelos finitos
prevendo-se a pior condigdo com a maior carga de apoio (trem-tipo) e nas condices das maiores sobre e sub-
pressdes de projeto.

As tensOes e os fatores de seguranca a flambagem foram avaliados através dos critérios do Codigo ASME
Secdo VIII Divisdo 2. Foram avaliadas as condicGes de pressdo interna e pressao externa para duas geometrias:
geometria nominal e a geometria ovalizada da adutora.

Neste estudo, constatou-se que as ovalizagfes em até 10% ndo implicavam em quaisquer problemas de
inversdo da catendria, danos estruturais e de estabilidade para a tubulacéo.

Nestas simulagdes, considerando o material do tubo e a tendéncia de colapso, limitamos as ovalizagdes a 8%
do didmetro.

Nas inspecBes “in loco”, pudemos constatar que nas ovalizacbes reprovadas por exceder os 8%, 0s
revestimentos continuaram absolutamente integros.
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Figura 16 — Modelo de carregamento com os esforgos axiais, de envoltéria e de trem tipo incididos.
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O PROCESSO DE CARREGAMENTO

O processo de carregamento das estruturas se deu de maneira planejada e gradual. O inicio do carregamento se
deu pelas estruturas do canal de entrada. Todo o processo foi acompanhado com marcos e pinos de recalque
para verificacdo dos recalques conforme previstos em projeto. Em paralelo foram sendo comissionados todos
0S equipamentos acessorios tais como comportas, valvulas, porticos, talhas, sistemas de esgotamento, bombas

auxiliares, parte elétrica e iluminacao.

parceiro

FENASAN
IFZ.T

2018 ——

Em paralelo foram realizados os trabalhos de comissionamento da parte elétrica de poténcia e estudo de

seletividade elétrico para garantir a correta partida dos CMBs.

Com a partida da EEAB-BC em 05/12/2017 iniciou-se o processo de enchimento do poco de succdo e alta
carga, também realizado conforme descrito acima.

O carregamento da Adutora de Agua Bruta se deu em 4 etapas:

- Etapa 01: Carregamento por bombas auxiliares até a estaca 1.009 (20.180m).

- Etapa 02: Carregamento da Adutora da Estaca 1.009 até a Chaminé 01 na estaca 1.095 (1.720m)

- Etapa 03: Carregamento da Adutora da Chaminé 01 até a Chaminé 02 na estaca 407,10 (8.151m)

- Etapa 04: Carregamento da Adutora da Chaminé 02 até a Chaminé 03 na estaca 929,31 (20.281)

CAIXA DE PASSAGEM
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Figura 17 — Etapas de Carregamento 1, 2 e 3.
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Planta / Plant

Bomba / Pump HPDM 500-970-2d/23

Sao Lourenco

SULZER

Fluido / Fluid: agua / water
Densidade / Density: 998,3kg/m3
Temperatura / Temperature: 20°C
Viscosidade / Viscosity: 1Tmm2/s

Rotagao / Speed: 1185rpm
Estagios / Stages: 2

ng: 23

Curva basica/Basis: BPC023.014

Ponto garantido
Rated point

vazio / flow: 1.50 m3/s
altura / head: 365.0 m

FENASAN
o | 7N |

poténcia / power: 6121 kW
eficiéncia / efficiency: 87.6 %
NPSH3%: 8,9m

450
S 0 R . D2max estagio/stage 1 = 951 mm
e e N S | | D2max estagio/stage 2 = 978 mm
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Figura 18 — Curva de Desempenho da Bomba de AC (Poténcia e Altura manométrica)
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Figura 19 — Etapa de carregamento 4

Todo o processo foi criteriosamente controlado e acompanhado pari-passu e se deu com um enchimento lento
com velocidades internas da ordem de 0,25 m/s.
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A necessidade das bombas de enchimento auxiliares se deu pela curva de poténcia da bomba de alta carga, que
para poder iniciar seu processo de partida requereu uma carga minima de 240 mca, que s6 foi alcancada a
partir da estaca 977 (19.540m). As bombas auxiliares avancaram até a estaca 1.009 por conta do
comissionamento da bomba 01 de alta carga.

Com as bombas de alta carga entrando em operacéo, utilizou-se apenas uma delas e controlou-se a vazdo de
enchimento por meio da valvula esfera do Barrilhete da EEAB-AC graduando-a e mantendo-se uma vazdo da
ordem de 800 I/s. As caixas e estruturas de manobras foram verificadas uma a uma. As ventosas e descargas
foram abertas e a medida que iam ventando? estas iam sendo remontadas e fechadas.

CRONOLOGIA DO ENCHIMENTO

ADUTORA DE AGUA BRUTA - TRECHO DE RECALQUE.

Tabela 03 — Cronologia de Enchimento Trecho de Recalque

DATA DATA

[EESLS INICIO | TERMINO

0OBS

(est. 0 até est. 204) 15/01/18 | 22/01/18 | Inicio do enchimento da estaca "zero"

23/01/18 | 26/01/18 | Paralisacdo por problema na bomba de
enchimento de 250 CV

(est. 204 até est. 394) 27/01/18 | 01/02/18 | Retomada do enchimento

01/02/18 | 01/02/18 | Paralisagdo por problema na descarga da estaca
727 (finalizada as 22h do dia 01/02/18)

(est. 394 até est. 778) 02/02/18 | 05/02/18 | Retomada do enchimento

05/02/18 | 06/02/18 | Paralisagdo (12h) por problema na descarga da
estaca 869

(est. 778 até est. 934) 06/02/18 | 09/02/18 | Retomada do enchimento

09/02/18 | 22/02/18 | Paralisacdo por problema de suportagdo das
valvulas de bloqueio da estaca 977.

(est. 934 até est. 954) 22/02/18 | 22/02/18 | Retomada do enchimento

22/02/18 | 26/02/18 | Paralisagdo por problema de vazamento nas
valvulas de bloqueio da estaca 977.

(est. 954 até est. 1009) |26/02/18 | 27/02/18 | Retomada do enchimento

27/02/18 | 06/03/18 | Paralisacdo aguardando a ligacdo da bomba de AC.

(est. 1009 até est. 1061) | 06/03/18 | 06/03/18 | Retomada do enchimento

(est. 1061 até est. 1096) | 07/03/18 | 07/03/18 | Finalizagdo do enchimento da AABR, chegando até
a CEQ1.

ADUTORA DE AGUA BRUTA — TRECHO DE GRAVIDADE.

Tabela 04 — Cronologia de Enchimento Trecho de Gravidade

DATA DATA

Uiiada (o INICIO |TERMINO

OBS

! Ventando — Diz-se que uma ventosa (valvula de admissdo e expulsdo de ar) “ventou” quando do
preenchimento total por 4gua da coluna onde ela esta instalada, perfazendo o fenémeno da expulsdo de ar deste
colo, o que na pratica é audivel a quem esta préximo. Este fendmeno é um sinalizador de que aquele trecho nas
cotas adjacentes estdo carregados.
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(est. 0 até est. 408 - CEQ2) | 09/03/18 | 10/03/18 | Inicio do enchimento.

11/03/18 | 13/03/18 | Paralisa¢do aguardando a abertura das ventosas
e fechamento das descargas.

(est. 408 até est. 1421) 13/03/18 | 19/03/18 | Retomada do enchimento.

20/03/18 | 20/03/18 | Agua verteu a CEQ-3

CONCLUSAO:

Como verificado neste trabalho, a questdo do primeiro enchimento em linhas de aducdo de saneamento, que
para 0s mais incautos pode parecer um processo simples, é uma etapa bastante complexa e que requer técnicas
especificas para a sua perfeita realizacdo.

Utilizando-se das melhores préticas de verificagdes, analise das estruturas, modelagem em elementos finitos e
um processo lento e gradual do enchimento; com o acompanhamento pari-passu das equipes de construcéo e
comissionamento, fizeram do desafio do Carregamento e Operacionalizacdo da Adutora de Agua Bruta do
Sistema Produtor Sdo Lourengo um grande sucesso.

Tabela 05 — Grafico de Vaz&o de Ensaio da Adutora de Agua Bruta - SPSL

(m?/s) Vazdo de Recalque EEAB

8

13:33:48

08:47:26

Como € possivel verificar no gréfico acima, as vazdes veiculadas no sistema de aducdo de &gua bruta do
Sistema Produtor Sdo Lourenco atingiram plenamente a vazdo de projeto. Com isto, o Sistema Produtor Séo
Lourenco ficou apto para cumprir sua funcdo precipua que é a de poder fornecer dgua de qualidade e na
quantidade necessaria para a porcao oeste da RMSP.
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