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RESUMO

Este trabalno vem apresentar a experiéncia vivenciada por equipe da Companhia de Saneamento do Parana,
referente a intervencdo no Sistema Adutor Rio Pato Branco, para se elevar a sua Capacidade de Transporte, em
funcdo da necessidade de suprir o aumento de demanda do referido sistema, além de recuperar o coeficiente de
rugosidade “C” da canalizacdo. Esta intervencdo,que consistiu na implantacdo de 12 novas ventosas, foi
realizada com a tubulacdo em carga para evitar rodizios no abastecimento. Esta experiéncia a vem a consolidar
com duas das principais missdes das Empresas de Saneamento, que é a ndo interrupcdo no fornecimento de
agua aos clientes externos e 0 nao desperdicio de sua matéria-prima, além da otimizagdo de sua infra-estrutura
existente. As Empresas de Saneamento, de um modo geral, geralmente realiza este tipo de intervengdo
realizando a interrup¢do do funcionamento das tubulagcBes, o que gera uma série de inconvenientes,
principalmente o desabastecimento de seus clientes externos e as perdas de dgua. Com esta intervencao, foi
possivel elevar a Capacidade de Transporte da referido Sistema Adutor em 20,61% em um curto periodo de
tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Ampliacdo da capacidade de transporte, adutora de agua bruta, implantagdo de
ventosas, coeficiente de rugosidade “C”, Pato Branco.

INTRODUCAO

Para a realizacdo de intervencBes em redes de adugdo ou de distribuicdo de agua, visando a implantacdo de
novos dispositivos operacionais (descargas, hidrantes e ventosas) e interligagdes em novas redes, as Empresas
de Saneamento geralmente realizam a interrup¢do do funcionamento de tais tubulacfes, descarregando a
quantidade de 4gua existente em seu interior para possibilitar a execucdo do servigo. Este tipo de procedimento
acarreta nos seguintes inconvenientes:

- Desabastecimento de &gua, 0 que gera a insatisfacdo dos clientes externos;

- Perdas de agua, 0 que acarreta em desperdicios com Energia Elétrica e Insumos Quimicos, no caso de
tubulacbes de dgua tratada, além de elevacéo dos Indicadores de Controle de Perdas. Outro fator negativo para
as perdas de agua é o compromisso ambiental que as Empresas de Saneamento devem ter perante todos;

- Inseguranca operacional, para o descarregamento e recuperacao do volume de agua das tubulagGes, devido a
variacBes de pressdo, 0 que pode vir a provocar novos rompimentos na tubulacdo e danificacdo de suas
unidades operacionais (descargas, hidrantes, registros em linha, valvulas e ventosas).

Conforme Silva et al. (2010), a interrupcdo do funcionamento de tubula¢des pode ainda gerar uma série de
outros problemas de ordem operacional e de imagem externa, sendo eles:
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- Maior nimero de profissionais envolvidos na atividade;
- Maior demanda por quantidade de horas trabalhadas;

- Faturamento das Empresas de Saneamento afetado;

- Gastos com divulgacdo da atividade junto a populacéo;
- Condigdes criticas de trabalho;

- Prejuizo para o abastecimento;

- Imagem das Empresas de Saneamento afetada.
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Todos estes fatores contribuem para desgastar a imagem das Empresas de Saneamento perante a sociedade,
conforme acima citado. Em funcdo destes problemas apresentados e considerando a necessidade de implantagéo
de 12 novas ventosas na Adutora de Agua Bruta Rio Pato Branco, devido & necessidade de otimizacio da
referida Unidade Operacional, a Companhia de Saneamento do Parand — Sanepar, através da Unidade Regional
de Pato Branco — URPB, optou pela utilizagdo de uma tecnologia que permite a furacdo da parede das
tubulagcdes em carga com a utilizagdo de equipamento de pequeno porte, permitindo assim a ndo paralisacdo da
referida adutora, adutora esta responsavel pelo o total abastecimento da cidade de Pato Branco — PR.

A otimizagdo da AAB Rio Pato Branco foi necesséria devido a existéncia, de trechos da canalizagdo, com
excesso de perda de carga, devido a ocorréncia de admissdo de ar no interior do mesmo. Estes trechos estavam
comprometendo com a Capacidade de Transporte da referida adutora.

DESCRICAO DO SISTEMA ADUTOR RIO PATO BRANCO

A cidade de Pato Branco, localizado na Regido Sudoeste do Estado do Parang, estd a 437 km de Curitiba.
Conforme o Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, realizado no ano de 2010, a
populacdo municipal esta assim distribuida:

- Populacdo Urbana: 68.093 hab.;
- Populacdo Rural: 4.280 hab.;
- Total da Populagdo: 72.373 hab.

O abastecimento com 4gua tratada e esgotamento sanitario, da populagdo urbana, é realizado pela Companhia
de Saneamento do Parand — Sanepar. Atualmente, os indices de atendimento com agua tratada e de
atendimento com esgotamento sanitario estdo em 100% e 80%, respectivamente.

O Sistema Adutor local é abastecido pelo manancial superficial Rio Pato Branco. A Bacia Hidrografica de
contribuicdo do manancial possui uma area de 153,81 km2 e esta compreendida em 03 municipios, sendo eles:

- Mariopolis;
- Pato Branco;
- Vitorino.

A vazdo outorgada de utilizagdo manancial é de 658 m3h, para um periodo de utilizacdo de 24 h/dia,
totalizando um volume diario de 15.792 m3dia. Conforme analise da Qg5 do manancial, a vazdo maxima
outorgavel pode ser elevada para até 830 m3/h, totalizando um volume diério de 19.920 m3¥/dia.

A Captacdo Rio Pato Branco é composta por um Baixo Recalque, uma Camara de Pré-sedimentagdo e um Alto
Recalque. O Baixo Recalque possui uma Cémara de Succéo instalada em nivel com manancial, as quais estdo
instaladas, no interior desta cdmara, 03 conjuntos motor-bomba submersivel, sendo 01 reserva, com poténcia de
15 CV/cada, cujo ponto operacional é de 7 m.c.a. e de 326 m3/h.cada. Para controle da vazdo, as bombas do
Baixo Recalque possuem inversor de freqiiéncia. As aguas recalcada do Baixo Recalque sdo encaminhadas para
a Camara de Pré-sedimentacdo, cujo seu nivel de fundo estd acima do nivel de enchente do manancial para
proporcionar a sua descarga de fundo. Apds a passagem por esta camara, as aguas sdo encaminhadas, por
gravidade, para a Camara de Suc¢do do Alto Recalque. O Alto Recalque é composto por 03 conjuntos motor-
bomba centrifugo de eixo horizontal, sendo 01 reserva, com poténcia de 300 CV/cada, cujo ponto operacional
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é de 210 m.c.a. e 262 m3¥h.cada. O eixo das bombas esta abaixo do nivel de entrada de 4gua na camara de
sucgdo, de modo a evitar problemas com a escorva das bombas.
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A AAB Rio Pato Branco possui uma extensdo total de 12.458 metros, estando dividida em 03 trechos distintos,
conforme a seguir:

1° Trecho

- Unidade Operacional de Montante: Alto Recalque da Captacdo Rio Pato Branco;

- Cota da Unidade Operacional de Montante: 687 metros;

- Unidade Operacional de Jusante: 1° Stand-pipe;

- Cota da Unidade Operacional de Jusante: 877 metros;

- Desnivel Geométrico do Trecho: - 190 metros (Escoamento por Recalque);

- Extensdo do Trecho: 4.676 metros;

- Material e Didametro da Tubulacéo do Trecho: Ferro Ductil (FD) DN 450;

- Dispositivos Operacionais Existentes no Trecho: 03 descargas, 12 ventosas e 02 estagdes pitomeétricas.

2° Trecho

- Unidade Operacional de Montante: 1° Stand-pipe;

- Cota da Unidade Operacional de Montante: 877 metros;

- Unidade Operacional de Jusante: 2° Stand-pipe;

- Cota da Unidade Operacional de Jusante: 858 metros;

- Desnivel Geométrico do Trecho: 19 metros (Escoamento por Gravidade);

- Extensdo do Trecho: 4.380 metros;

- Material e Didmetro da Tubulagdo do Trecho: FD DN 450;

- Dispositivos Operacionais Existentes no Trecho: 07 descargas, 09 ventosas e 03 estagOes pitométricas.

3° Trecho

- Unidade Operacional de Montante: 2° Stand-pipe;

- Cota da Unidade Operacional de Montante: 858 metros;

- Unidade Operacional de Jusante: ETA Rio Pato Branco;

- Cota da Unidade Operacional de Jusante: 814 metros;

- Desnivel Geométrico do Trecho: 44 metros (Escoamento por Gravidade);

- Extensdo do Trecho: 3.402 metros;

- Material e Didmetro da Tubulacdo do Trecho: FD DN 350;

- Dispositivos Operacionais Existentes no Trecho: 03 descargas, 03 ventosas e 01 estagéo pitométrica.

DESCRICAO DO PROBLEMA

No ano de 2009, a Capacidade Real de Producdo do SAA Pato Branco, ou seja, 0 volume de agua tratada
maximo disponibilizado ao sistema era de 12.576 m3/dia (524 m3/h), limitada, principalmente, pela Capacidade
de Transporte da Adutora de Agua Bruta. A Figura 01 mostra as demandas médias e maximas diarias,
juntamente com a Capacidade Real de Producdo, ocorrida nos meses do ano de 20009.
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ANALISE DE DEMANDA - SAA PATO BRANCO - ANO DE 2.009
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Figura 01: Demandas Médias e Maximas Didrias x Capacidade Real de Produgdo do SAA Pato
Branco, para o ano de 2009.

Conforme pode ser observado na Figura 01, houve um déficit de producdo, nos dias de maior consumo, nos
meses de janeiro, de fevereiro, de junho, de novembro e de dezembro, sendo estes déficits, respectivamente, de
1.140 m¥/dia, de 1.203 m3dia, 109 m?/dia, de 34 m?¥/dia e de 105 m3¥/dia, 0 que era compensado pelo excedente
de reservacdo do sistema. Esta situacdo exigia atencdo para a operagdo do Sistema Adutor, pois era necessario
que os reservatdrios permanecessem com o0 nivel de agua no maximo. Este cenario gerava uma situacdo de
risco permanente de desabastecimento, em funcdo da possibilidade de ocorréncia de dias seguidos de alta
demanda, 0 que ndo permitiria a manutencdo dos niveis de reservacao.

No verdo do ano de 2010, em funcéo de dias seguidos de alta demanda, houve a necessidade de realizagdo de
rodizio no abastecimento em dois momentos distintos, o que gerou a insatisfacdo dos clientes de toda a cidade e
regido. Em funclo desta situacdo, a Sanepar desenvolveu melhorias no Sistema Adutor para ampliar a
Capacidade de Transporte da AAB Rio Pato Branco em 30 /s, totalizando assim em 15.168 md/dia a
Capacidade Real de Producdo Diéaria, capacidade esta suficiente para atendimento do crescimento da demanda
para os proximos 04 anos, tempo este suficiente para desenvolvimento de projeto e obra para ampliacéo global
do sistema.

Inicialmente, para a ampliacdo da Capacidade de Transporte, foi realizado um cadastramento georreferenciado
da AAB Rio Pato Branco, em planta e perfil, no final do ano de 2009. Esta adutora foi executada no inicio da
década de 1980 e ndo havia um cadastro confiavel. Neste cadastramento, foram realizadas em torno de 30
sondagens, para a identificacdo do material, didmetro e recobrimento da tubulacdo do trecho. Ainda durante o
cadastramento, foram identificados todos os dispositivos operacionais da adutora (ventosas, descargas e
estagBes pitométricas).

Apbs o trabalho de cadastramento, foi realizado um trabalho de monitoramento da adutora, monitoramento este
realizado em marco de 2010. Neste monitoramento, foram realizadas leituras de pressdo junto as ventosas,
através da instalacdo de loggers de pressdo. No barrilete dos conjuntos motor-bomba do Alto Recalque, foi
instalado um mandmetro para 0 monitoramento da pressdo de recalque. Ainda foi acompanhado, visualmente, o
nivel de dgua junto a Camara de Sucgdo do Alto Recalque, junto ao 1° e ao 2° Stand-pipes e junto a camara de
inicio do processo de tratamento. Em cada um dos 03 trechos da adutora, foram realizados trabalhos de
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pitometria, para uma mesma condicdo de vazdo. Todo este trabalho foi realizado para as 03 combinacfes
possiveis dos conjuntos motor-bomba existentes no Alto Recalque da Captacdo Rio Pato Branco. Em paralelo a
este trabalho, foram realizadas medicBes dos pardmetros elétricos dos referidos conjuntos. A Figura 02
apresenta o perfil da adutora, com base no trabalho de cadastramento da mesma e a linha de pressdo, com base
do levantamento de campo.

-
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PERFIL DA TUBULAGAO x LINHA PIEZOMETRICA - AAB RIO PATO BRANCO
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Figura 02: Perfil da tubulagéo x linha piezométrica, com base no levantamento de campo, da AAB
Rio Pato Branco.

Pode ser observado que, no primeiro trecho de tubulacéo a jusante dos 02 Stand-pipes, h4 uma significativa
reducédo de pressdo, em fungdo da admissdo de ar nestes dispositivos operacionais. Conforme Gasparini, Favaro
e Depexe (2011), em funcdo da ineficiéncia das ventosas existentes na linha, ventosas estas que séo de simples
funcdo, o ar admitido no 2° Stand-pipe estava dificultando o Processo de Tratamento, nas etapas de floculagéo
e de decantacdo, ja que o ar admitido estava provocando a aeracdo da &gua bruta, o que dificultava a formagéo
dos flocos e a sua respectiva sedimentacdo. Este fato era comprovado em funcdo da necessidade de lavagem
freqliente dos filtros. Durante os levantamentos de dados, foi observado que no primeiro trecho a jusante do 1°
Stand-pipe e no dltimo trecho a montante e no primeiro trecho a jusante do 2° Stand-pipe, a adutora funciona
com um canal livre, sendo que, nestes trechos, a adutora trabalhava em meia se¢do. Pode ser observado
também que o 3° Trecho da adutora, em funcéo de sua redugdo de secdo, apresenta a maior perda de energia.

Conforme Azevedo Netto (1998), para a andlise da rugosidade das paredes das tubulacdes, que é a grandeza
que provoca a perda de carga nas tubulacOes, deve ser considerado as seguintes situacdes:

- 0 material empregado na fabricagdo dos tubos;

- 0 processo de fabricagdo dos tubos;

- 0 comprimento de cada tubo e o nimero de juntas na tubulaco;
- a técnica de assentamento;

- 0 estado de conservacao das paredes do tubo;

- a existéncia de revestimentos especiais;

- 0 emprego de medidas protetoras durante o funcionamento.
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Uma ventosa pode ser entendida como uma medida protetora para o funcionamento de uma adutora. A
ventosa, que além de atenuar os efeitos de subpressdo e de sobrepressdo durante a interrupgédo do fornecimento
de energia elétrica do conjunto elevatério de montante a adutora, proporciona a expulsdo de bolsdes de ar
formado durante o regime operacional, sendo que, estes bolsdes, reduzem a Capacidade de Transporte da
tubulacéo.
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Uma tubulagdo de PVC é mais lisa e oferece condigdes mais favoraveis ao escoamento, ou seja, uma melhor
Capacidade de Transporte para uma tubulacdo de mesmo didmetro, em comparacdo a uma tubulacdo de FD.
Por outro lado, os tubos de FD, quando novos, oferecem resisténcia menor ao escoamento que quando usados.

Segundo Porto (1999), para se calcular as perdas de carga nas tubulagdes, pode-se utilizar a férmula empirica
de Hazen-Williams, conforme a Equacédo 01 a seguir:

Ql,85
AH = 10,65 . W -L equacéo (01)

Onde 0 4H (m) é a perda de carga entre 0s pontos de montante e de jusante do trecho a ser avaliado; 0 Q (m?5)
é a vazdo de operagdo do sistema; o D (m) é o diametro da tubulagdo do trecho a ser avaliado; o L (m) é a
extensdo do trecho a ser avaliado; o C é o coeficiente de rugosidade que depende da natureza e estado das
paredes do tubo. O coeficiente “C” € um nimero adimensional. Ainda segundo Azevedo Netto (1998), a
férmula de Hazen-Williams pode ser satisfatoriamente aplicada para qualquer tipo de conduto e de material.

Para tubulagdes em FD, que € o caso da AAB Rio Pato Branco, o coeficiente “C” pode possuir 0s seguintes
valores:

- tubos novos: C = 130;
- tubos usados (aproximadamente 10 anos de idade): C = 120;
- tubos usados (aproximadamente 20 anos de idade): C = 105.

Para o calculo do coeficiente “C” de tubulacdes existentes, basta apenas o levantamento de dados em campo

(vazéo, pressdo e diametro da tubulagdo) e aplicar na formula de Hazen-Williams ajustada conforme a Equacéo
02 a seguir:

/10,65-L
C :1,85W.Q

A Tabela 01 apresenta os dados do monitoramento de pressdo e de vaz&o realizado em 11 diferentes pontos da
AAB Rio Pato Branco, como forma de se calcular o seu coeficiente “C” ao longo da tubulacéo.

equacdo (02)
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Tabela 01: Trabalho de monitoramento de presséo e de vazado realizado na AAB Rio Pato Branco.

@ 8

TRABALHO DE MONITORAMENTO REALIZADO NA AAB RIO PATO

BRANCO
IDENT] 'DENT,\;';?\]/?%S ADN?E'T\]OT';‘)TO DE DETERMINACAO DOS DADOS NECESSARIOS
FICACA ista . i N . : .
FICAGA D|s_ta Diame P[ess P',EZ(.) Vazdo medida C‘?I?UIO do ” Calculo
0O DO . .. | Cot ncia ao métric 3 coeficiente “C
TRECH Dispositi ano em tro média a (m7h) do trecho da perda
o) ~ | nomin " de carga
O DA .| pont | relagd no média - NP
ADUTO | operacio o 0a aldo onto no Pito | Macro Pitom Macro unitaria
nal . trecho | P metri | medig . medicd | do trecho
RA (m) | orige (m.ca | ponto ~ etria
(mm) a ao 0 (m/km)
m (m) ) (m)
Cémara
de
succao 688 0 0 688 -
do Alto
Recalque
EEB-02 99 97 3,05
- Alto
TRECH | Recalque | 687 0 209 895 -
001 da
Captagéo
V§Qt1°ga 773 | 3.361 112 | 885 -
450
64 62 6,87
o )
TA(‘)'; | 865 | 4.460 12 877 | 528
Stand- 518 82 80 4,30
an 876 | 4.676 1 877 -
pipe 01
50 50 10,18
5 )
TRECH TA(‘)F; " | 806 | 5.685 60 866 | 511
002 Ventosa 65 66 6,19
15 831 | 5.966 34 865 -
111 112 2,33
Stand- | o527 | g 057 1 857 -
pipe 02
Ventosa 782 10.20 47 829 i 61 60 25,03
TRECH n° 24 1 350
003 TAP n° 12.41
06 811 8 ! 818 525 130 129 6,14
Chegada 12.45
AETA 815 8 0 815 -

Considerando as vazBes medidas pelo macromedidor de vazdo da linha e pela pitometria, o 1° trecho
apresentou um baixo valor do coeficiente “C”, o que indica que ha uma excessiva perda de carga no trecho,
ficando abaixo de 100. Neste mesmo trecho, entre as distancias acumuladas de 3.361 metros e 4.460 metros, 0
coeficiente “C”ficou abaixo de 65. O 2° trecho apresentou um coeficiente “C’’, na sua maior parte, em torno de
111. Porém neste mesmo trecho, nos primeiros 1.009 metros de tubulacdo a jusante do 1° Stand-pipe, 0
coeficiente de rugosidade “C”ficou em 50, reflexo da admissdo de ar através referido dispositivo operacional. O
3° trecho apresentou um coeficiente “C”, na sua maior parte, em torno de 130. Porém neste mesmo trecho, nos
primeiros 1.144 metros de tubulacdo a jusante do 2° Stand-pipe, o coeficiente de rugosidade “C”ficou em 60,
em funcdo também da admissdo de ar. Para se elevar a Capacidade de Transporte da referida adutora, era
necessario primeiramente, recuperar os trechos com altos indices de perda de carga distribuida. Portanto, havia
a necessidade de recuperacdo do coeficiente de rugosidade “C” da adutora. Em funcdo desta situacdo, foi
decidido por se implantar 12 novas ventosas ao longo da tubulacdo nas regides da AAB Rio Pato Branco onde
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o coeficiente de rugosidade “C” era baixo, sendo decidido a implantacdo de 03 novas ventosas no 1° Trecho,
03 novas ventosas no 2° Trecho e 06 novas ventosas no 3° Trecho.

Para também auxiliar na expulsdo do ar admitido nos stand-pipes e com isso diminuir o alto indice de perda de
carga, técnicos da URPB executaram uma tubulacdo, em maio de 2010, a jusante dos stand-pipes, com a
funcdo de realizar a purga do ar admitido no referido dispositivo operacional, conforme mostra a Figura 3:

Figura 03: Purgador de ar instalado na regido dos stand-pipes da AAB Rio Pato Branco.

Este purgador consiste em um tubulagcdo PVC DN 50, instalada nos primeiros 96 metros a jusante dos 02
stand-pipes, assentada sobre a geratriz externa superior da adutora, tendo contato com a tubulacéo da adutora
através de 8 furos de 1”7, a uma distancia de 12 metros cada furo, sendo que, a ponta deste purgador, foi
direcionado para o ponto de nivel de gua maximo dos stand-pipes. Apo6s a implantagdo destes purgadores, a
Capacidade de Transporte da AAB Rio Pato Branco, considerando a operacdo de 02 conjuntos motor-bomba
no Alto Recalque, ampliou para 530 m?#/h, conforme medi¢des realizadas.

Restava ainda realizar avaliagbes na Captacdo Rio Pato Branco. Com relagdo a captagdo, inicialmente foi
realizada uma avaliacdo sobre a Capacidade de Transporte dos conjuntos do Baixo Recalque. Até entdo, nao se
conhecia o verdadeiro ponto de trabalho destes conjuntos, sendo que, sabia-se apenas que 0s conjuntos do
Baixo Recalque tinham uma capacidade de vazdo superior a capacidade de vazdo dos conjuntos do Alto
Recalque, em fungdo da necessidade de utilizagdo de Inversor de Freqiiéncia na Unidade de Montante. Como
ndo ha medicdo de vazdo entre o Baixo Recalque e o Alto Recalque, foi realizado um Balango de Massa na
Cémara de Sucgdo do Alto Recalque.

Para a realizacdo deste Balanco de Massa, foram ajustados os conjuntos motor-bomba do Baixo Recalque, de
modo que o Inversor de Freqiiéncia ndo atuasse, para proporcionar o extravasamento de agua através do
extravasor retangular existente na Camara de Succdo do Alto Recalque. Para a medicéo de vazdo extravasada,
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foram utilizadas 02 técnicas, sendo a primeira a medigdo através de bombona de 200 litros e crondmetro e a
segunda a utilizacdo do método das coordenadas para determinacdo de vazdo em extremidades abertas,
formulacdo esta apresentada por Porto (1999), conforme a Equacao 03 a seguir:

— equacéo (03)

Onde o v ¢ a velocidade de escoamento através da extremidade (m/s); o0 H (m) ¢ a altura da lamina de agua
sobre a extremidade de saida ou carga hidraulica; o x (m) é a componente horizontal de velocidade ou a
distancia do eixo da abscissa em relacdo a saida; o y (m) é a distancia do eixo da ordenada em relacdo a saida.
Apos varios testes, concluiu-se que, a operacdo com 02 conjuntos motor-bomba no Baixo Recalque tem vazéo
superior em, pelo menos 128 m3h a mais do que a operagdo com 02 conjuntos no Alto Recalque, ou seja,
possui uma vazao operacional de, pelo menos, 652 m3/h. A Figura 04 mostra o trabalho de medicdo de vazéo,
do extravasor do Alto Recalque, utilizando bombona e cronémetro.

_‘ - - ‘ A I .. L _. ..
Figura 04: Medicéo de vazdo, utilizando bombona, do extravasor da cAmara de succ¢éo do Alto
Recalque da Captacéo Rio Pato Branco.

Acionando 0 3° conjunto motor-bomba, a vazdo operacional do Baixo Recalque seria de até 978 m3/h, valor
este superior a Capacidade de Transporte da AAB Rio Pato Branco dos 03 conjuntos motor-bomba do Alto
Recalque em operacdo. Portanto decidiu-se estagiar a ampliacdo da Capacidade de Transporte da AAB Rio
Pato Branco em 02 etapas, sendo que, na primeira, com incremento de 108 md/h, ndo haveria a necessidade de
intervencdo no Baixo Recalque e na segunda, com incremento de mais 108 m#h, haveria a necessidade de
redimensionamento dos conjuntos do Baixo Recalque.
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Para o estagiamento da ampliagdo da Capacidade de Transporte, foi analisada a implantacdo de um inversor de
frequiéncia no 3° conjunto motor-bomba do Alto Recalque, para o acionamento do mesmo, ja que a vazéo de
operacdo dos 03 conjuntos era maior do que a vazdo necesséria em primeira etapa. De acordo com Azevedo
Neto e Alvarez (1973), uma variacdo na frequiéncia do motor provoca uma variagcdo na rotacdo, que provoca
variagdes na altura manométrica e na vazdo, conforme as Equacdes 04, 05 e 06 a seguir:
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f .

rom=120- M equacio (04)
n° polos

H 2

AL M equaco (05)

H, (rpm,)

& = m equacdo (06)

Q2 rme

Onde H; e H, (m.c.a.) é a altura manométrica inicial e final; rpm; e rpm; (rpm) é o nimero de rotagGes por
minuto da bomba inicial e final; Q; e Q, (m3/s) é a vazao inicial e final. Trabalhando em 60 Hz, obtém-se 3.600
rpm com um motor de 2 p6los, 1.800 rpm com 4 polos, 1.200 rpm com 6 pélos e 900 rpm com 8 pdlos. No
caso especifico do Alto Recalque, 0s conjuntos motor-bomba sdo de 4 p6los. Os inversores de freqiiéncia tém
sido amplamente utilizados pelas Empresas de Saneamento, para melhorar a eficiéncia operacional e energética.
Alguns exemplos de aplicacdo sdo relatados por Barbosa (2009), Lima, Nakagawa e Nascimento (2009) e
Marques, Takayama e Souza (2010).

Para a implantacdo da primeira etapa de ampliacdo da Capacidade Transporte, a vazdo de operagdo dos 03
conjuntos motor-bomba do Alto Recalque calculada é de 632 md#/h. Para esta vazdo, conforme demonstra a
Figura 05, o inversor de frequéncia do 3° conjunto devera ficar entre 52 Hz e 54 Hz. Este mesma figura
apresenta diversas curvas caracteristicas do 1° trecho da AAB Rio Pato Branco, trecho este por recalque, para
diversos coeficientes de rugosidade. S8o apresentadas também as curvas dos conjuntos motor-bomba
instalados, para um, dois e trés equipamentos associados em série. Além disso, sdo apresentadas as curvas
resultantes da associacdo de dois conjuntos com a terceira bomba funcionando com freqiiéncia variavel, de 52 a
54 Hz. Para a implantacdo da melhoria em segunda etapa, o inversor de freqiiéncia do 3° conjunto motor-
bomba do Alto Recalque devera ficar ajustado em 60 Hz, ou seja, ndo havera mais funcéo.

10 ABES — Associacgédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 05: Avaliacdo do acionamento do 3° conjunto motor-bomba do Alto Recalque, com a
atuacao de inversor de freqiiéncia, para varios coeficientes de rugosidade “C”, no 1° trecho da AAB
Rio Pato Branco.

Para a implantagdo destas 12 novas ventosas na adutora, era necessario que sua forma de implantagdo
ocorresse com a tubulagdo em carga, para que, assim, fosse evitada a necessidade de novos rodizios de
abastecimento de agua da cidade em funcdo da paralisagdo da adutora. Como este tipo de atividade, até entdo,
era novidade para os colaboradores da Sanepar de Pato Branco, uma equipe da URPB se deslocou a Curitiba,
em junho de 2010, para o acompanhamento de implantacdo de um hidrante em tubula¢do em carga, conforme
mostra a Figura 06.

T i e o v S

Figura 06: Acompanhamento de furacao de tubulacdo em carga para implantacéo de hidrante.
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A Tabela 02 a seguir, apresenta os dados operacionais da tubulacdo e técnicos da furagdo realizada para a
implantacdo de hidrante, acompanhada pela equipe da URPB.

@ 8
APESD ' Aes

Tabela 02: Dados operacionais da tubulacdo e técnicos da furacdo acompanhada por equipe da URPB.

Fluido do Processo Agua Tratada
Diametro Nominal da Tubulacdo 400 mm
Material e Classe da Tubulagdo FD K7
Disposicdo da Furagdo Direc¢do Horizontal
Abracadeira Especial Bi-partida, Registro Flangeado
Acessorios Implantados para Furagdo DN 100 e Mecanismo de Furagdo Adaptado com
Serra Copo na Ponta
Acionamento do Mecanismo de Furagao Pneumdtico
Dados da Abragadeira Té bi-partido DN 400 com Derivagdo Flangeada 4”
Tempo para Furacdo Aproximadamente 5 Minutos
Quantidade de Furagdo Acompanhada 01 Unidade

Em Curitiba, este tipo de atividade estava em seu primeiro de desenvolvimento, em fun¢do da demanda, junto
ao Corpo de Bombeiros, para ajuste da area de cobertura dos hidrantes existentes. Foi acompanhada a
realizacdo de uma furag8o, sendo que, para a realizagdo da atividade, foi utilizado um mecanismo de furacéo
pneumatico com uma serra copo em sua ponta, acoplado ao registro flangeado DN 100, que por sua vez estava
acoplado a uma abracadeira especial bi-partida com derivacdo flangeada. Nesta atividade, foram verificadas as
seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens
- Velocidade na execucédo do servigo, pois o tempo de furagdo foi proximo a 5 minutos;

- Nao necessidade de utilizagdo de servicos complementares, como a necessidade de Energia Elétrica.

Desvantagens
- Necessidade de sistema de compressor para o acionamento do mecanismo de furacdo. Este sistema de

compressor nao era portatil;

- Em fungdo da necessidade de compressor, era necessario um veiculo de médio porte para sua movimentacéo,
0 que pode prejudicar o desenvolvimento desta atividade em locais de dificil acesso;

- Em fungdo da velocidade de furacdo da parede da tubulacdo, a serra copo utilizada apresentou rapido
desgaste, sendo necesséria a utilizacdo de outros, se houve mais furos para serem realizados.

DESCRICAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

Com base no trabalho acompanhado em Curitiba, a URPB realizou processo de contratacdo para a implantagdo
das 12 ventosas ha AAB Rio Pato Branco com a tubulacdo em carga. Coube a Empresa Contratada a
confeccdo das abragadeiras especiais bi-partida, conforme ilustra a Figura 07, e o desenvolvimento de
mecanismo para furacdo da tubulacéo.
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Figura 07: Imagemda abragadeira especial bi-partida utilizada para a implantagéo das ventosas na
AAB Rio Pato Branco.

O mecanismo desenvolvido para a furagdo consistia em uma furadeira industrial adaptada a uma conexdo
flangeada, para ser acoplada junto ao registro, podendo ser utilizada para furagdo nas bitolas DN 50, DN 75 e
DN 100. Por isso, as 12 abracadeiras especiais bi-partida possuiam a sua deriva¢do com junta flange. Na ponta
desta furadeira, foi adaptada a serra copo, podendo ser utilizado para diversos didmetros, conforme as bitolas
acima mencionadas, para a realizacdo da furacdo. Junto a serra copo era inserido um ima para o resgate de
parte da parede cortada.

Apos a realizacdo de limpeza do entorno da tubulagdo, no ponto a ser furado pelo equipamento, era realizado a
montagem da abragadeira especial bi-partida, que foi confeccionada em ago. Apos esta montagem, era acoplado
o registro flangeado a mesma, registro este fornecido pela Sanepar. Na seqliéncia, era realizada a montagem da
furadeira adaptada, conforme ja mencionado. A Figura 08 mostra o processo de furacédo utilizada na AAB Rio
Pato Branco.

. ¥ i s il ‘\*--.I Freoe Teral w R e . 1 £ kSRS
Figura 08: Execucdo de furagdo de tubulagdo em carga para implantacgéo de 12 ventosas na AAB Rio
Pato Branco.
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A Figura 08 ainda demonstra que o sistema de acionamento da furadeira era um gerador elétrico de pequeno
porte, a qual poderia ser deslocada por duas pessoas, 0 que facilitou na acessibilidade dos locais de realizago
de implantacdo das ventosas, pois em alguns casos estavam localizados em Zona Rural. No caso da AAB Rio
Pato Branco, foram implantadas as ventosas nas bitolas DN 50 e DN 100. Para as ventosas implantadas na
bitola DN 50, o didmetro da serra copo acoplada na ponta da furadeira industrial adaptada era de 44 mm, o que
gerou um diametro real do furo de 40 mm. J4 para a ventosa implantada na bitola DN 100, o didmetro da serra
copo acoplada na ponta da furadeira era de 76 mm, o que gerou um diametro real do furo de 70 mm.

A Figura 09 mostra a parede da tubulagdo perfurada, denominada de “bolacha”, a qual era aprisionada no
interior da serra copo em funcéo da utilizacdo de ima, para que a mesma ndo entrasse no fluxo de agua.

Figura 09: Imagem das paredes das tubulagdes perfuradas para implantacio de ventosa em rede em
carga.

A Tabela 03 a seguir, apresenta os dados operacionais das tubulacdes e técnicos das furagdes realizadas para a
implantacdo 12 ventosas na AAB Rio Pato Branco.
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Tabela 03: Dados operacionais das tubulacdes e técnicos das furagdes realizadas para a implantacéo de
12 ventosas na AAB Rio Pato Branco com a tubulacio em carga

Fluido do Processo Agua Bruta
Diametro Nominal da 450 mm 350 mm
Tubulacdo
Material e Cliisse da FD K7
Tubulacdo

Disposi¢do da Furacdo

Direcéo Vertical

Acessérios Implantados
para Furagdo

Abracadeira Especial Bi-
partida, Registro
Flangeado DN 50 e
Furadeira Industrial
Adaptada com Serra

Abracadeira Especial Bi-
partida, Registro
Flangeado DN 100 e
Furadeira Industrial
Adaptada com Serra

Abracadeira Especial Bi-
partida, Registro
Flangeado DN 50 e
Furadeira Industrial
Adaptada com Serra

Copo na Ponta Copo na Ponta Copo na Ponta

Acionamento Furadeira

- Elétrico
Industrial
Té bi-partido DN 450 Té bi-partido DN 450 Té bi-partido DN 350
. com Derivacdo com Derivagdo com Derivacéo
Dado?rggl,;t;;gaadelra Flangealda 2” para Flangea}da 4” para Flangea}da 2” para
Implantagdo de Ventosa | Implantacdo de Ventosa | Implantacdo de Ventosa
DN 50 DN 100 DN 50

Tempo para Furagdo 10 minutos a 1 hora
Quantldade_ de Furagdo 05 Unidades 01 Unidade 06 Unidades

Realizada
Pressdo Operacional da
Tubulagéo no Ponto de 15a80 m.c.a.

Furacdo

Para a implantacdo das 12 novas ventosas, primeiramente foi implantada uma abracadeira piloto, em um ponto
pré-definido pela Sanepar, cuja pressdo operacional, neste ponto, é de 20 m.c.a., juntamente com a ventosa,
para acompanhamento, no més de julho/2010. Apos a verificagdo da inexisténcia de problemas ocasionados
pela implantacdo da abragadeira piloto, a Sanepar solicitou a Empresa Contratada a implantacéo das 11 demais
abracadeiras, juntamente com as ventosas, no més de dezembro/2010.

Em relacdo ao trabalho acompanhado em Curitiba, 0 método utilizado para a implantagdo das 12 novas
ventosas teve as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens
- Acessibilidade aos locais de implantagdo das novas ventosas com os equipamentos para a furacdo, pois, além

da abragadeira bi-partida, furadeira industrial adaptada e ferramentas, era também necessario um grupo gerador
elétrico de pequeno porte, podendo ser facilmente deslocado por 02 pessoas. Em alguns casos ha AAB Rio
Pato Branco, o ponto de implantacdo de novas ventosas estava em locais de dificil acesso a veiculos como
lavouras de soja e mata, o que impossibilitaria 0 acesso para um caminhdo transportando um sistema
compressor, caso 0 sistema pneumatico fosse o utilizado;

- Em funcdo da baixa velocidade de rotacdo da furadeira industrial adaptada, era possivel utilizar uma mesma
serra copo para diferentes pontos de implantacdo da abracadeira especial bi-partida.

Desvantagens
- Velocidade na execugdo do servigo, pois 0 mecanismo de furagdo pneumatico apresentou tempo de furagdo

de 5 minutos, enquanto a furadeira elétrica apresentou um tempo de até 1 hora, em fungéo da velocidade de
rotagdo de ambos os métodos.

Independente da metodologia de furacdo, seja ela pneumatica ou elétrica, o grande aprendizado para a URPB
foi verificar, na pratica, um sistema de trabalho eficiente e condizente com a missdo das Empresas de
Saneamento, que é a ndo interrupcdo no fornecimento de dgua aos clientes externos e o ndo desperdicio da
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matéria-prima, além de outros beneficios ja mencionados. Outra questdo foi de ordem econémica, pois 0 custo
per capita de confec¢do e instalacdo das abracadeiras especiais bi-partida foi, neste caso, semelhante ao custo
de aquisicdo das pecas utilizados no sistema convencional (luva de correr, té de reducéo e reducdo). Portanto,
em relacdo ao método tradicional, houve a economia com 0s servicos de corte da tubulacdo e montagens das
pecas, além dos beneficios ja elencados. A intengdo da URPB é utilizar esta metodologia em futuras demandas.
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Anterior a melhoria de implantagdo das 12 novas ventosas na AAB Rio Pato Branco, o coeficiente “C” dos 03
trechos distintos, calculado com base nos dados de vazdo e pressdo expressas na Tabela 01, com o auxilio da
Equacéo 02, eram os seguintes:

- 1° trecho: C = 86;
- 2°trecho: C =79;
- 3° trecho: C = 89.

Com a implantacéo das 12 novas ventosas e considerando a nova Capacidade de Transporte, o coeficiente “C”
dos 03 trechos distintos da ficaram o seguinte:

- 1° trecho: C = 89;
- 2° trecho: C = 95;
- 3°trecho: C = 107.

Pode ser observado que o 3° trecho foi o que teve melhor recuperacdo do coeficiente “C”, em fungdo da
implantacdo do maior nimero de novas ventosas. Portanto, com o trabalho realizado, pode-se afirmar que
houve reducdo das perdas de carga ao longo da adutora, ou seja, recuperacdo do coeficiente de rugosidade
llC!Y.

Apb6s a implantacdo das 12 novas ventosas com a tubulacdo em carga, foi realizado o “start-up” da ampliagéo
da Capacidade de Transporte da Adutora de Agua Bruta, com o acionamento do 3° conjunto motor-bomba,
com inversor de freqliéncia, do Alto Recalque da Captagdo, inversor este que ficou modulado para uma
frequéncia de 54 Hz. Assim, segundo Gasparini, Favaro e Depexe (2011), foi possivel elevar a Capacidade Real
de Producdo do SAA Pato Branco de 12.576 m3/dia para 15.168 m3/dia, ou seja, um incremento de 20,61%.
Conforme estudo de crescimento de demanda, este incremento sera suficiente até 2015. Como este horizonte é
extremamente curto, a Companhia de Saneamento responsavel pela produgdo de agua continua trabalhando
para a viabilizacdo da 22 etapa da ampliacdo da Capacidade de Producdo, conforme j& mencionado, o que
ampliara a saturacdo do sistema para 2019.

O Consumo Especifico de Energia Elétrica, referente ao més de janeiro de 2010, foi de 0,86 kWh/m3 de agua
aduzida. Ja para o més de janeiro de 2011, ou seja, ap0s a operacionalizacdo do 3° conjunto motor-bomba do
Alto Recalque, o Consumo Especifico de Energia foi de 0,85 kWh/m? de &gua aduzida. Portanto o consumo
especifico se manteve em um mesmo patamar, mesmo com a operagao de um novo conjunto motor-bomba.

CONCLUSOES

Ao longo do ano de 2009, o SAA Pato Branco registrou uma Demanda Méxima Diéria dos meses de janeiro,
de fevereiro, de junho, de novembro e de dezembro superior a Capacidade Real de Producdo do Sistema. Esta
situacdo exigia atengdo para a operacdo do Sistema Adutor, pois era necessario que 0s reservatorios
permanecessem com o nhivel de agua no maximo, para compensar da deficiéncia na producgdo. Este cenario
gerava uma situacao de risco permanente de desabastecimento, em fungdo da possibilidade de ocorréncia de
dias seguidos de alta demanda, o que ndo permitiria a manutencdo dos niveis de reservacéo. No verdo do ano
de 2010, em fungdo de dias seguidos de alta demanda, ndo foi possivel a manutencéo dos niveis de reservacéo,
o0 que implicou na necessidade de realizacdo de rodizio no abastecimento, de modo a assegurar 0 abastecimento
das regides menos favorecidas do Sistema Distribuidor, o que gerou a insatisfacdo dos clientes externos.

Apb6s monitoramento da AAB Rio Pato Branco, ficou evidente a necessidade de implantacdo de novas
ventosas, para recuperacdo dos trechos com alto indice de perdas de carga. Estas novas ventosas foram
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implantadas com a tubulagdo em carga, para se evitar a paralisacdo do abastecimento de agua. Com relagdo ao
Alto Recalque, foi necessaria a operacionalizacdo do 3° conjunto motor-bomba, com o inversor de freqiiéncia
modulado em 54 Hz.
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Segundo Silva et al. (2010), este novo processo de intervencdo em tubulagdes, que realiza o processo com a
mesma em carga, apresenta as seguintes vantagens e ganhos para as Empresas de Saneamento:

- Elimina perda de agua por descarregamento e sua decorrente perda de faturamento;

- Evita a reclamac&o dos clientes;

- Garante o abastecimento a populagdo em tempo integral;

- Elimina custos referentes ao processo convencional de intervencdo em tubulacdes, sendo eles: planejamento
de parada, equipes de manobra, divulgacéo, etc.;

- Melhoria das condi¢des de trabalho;

- Elimina problemas referentes as paradas em tubulagdes, sendo eles: quebra de valvulas durante as manobras e
falta de estanqueidade dos registros de manobra, 0 que acarreta em aumento da area a ser descarregada.

H4 ainda os beneficios na otimizacdo das despesas com Energia Elétrica. Para se ter uma idéia da importancia
de execucdo de novos dispositivos operacionais com as tubulagdes em carga, para se encher com Agua Bruta
toda a AAB Rio Pato Branco, cujo volume total é de 1.768 m3, seria necessario utilizar o0 montante de 1.646
kWh, a um importe de R$ 560,00 para Sanepar, podendo chegar a um importe de R$ 653,00, dependendo da
condicdo de operacdo dos conjuntos motor-bomba do Alto Recalque da Captacdo Rio Pato Branco.

H& de se destacar ainda que a implantacdo de novas ventosas permite a recuperacdo do coeficiente de
rugosidade “C” da adutora, o que reduz as perdas de carga ao longo da tubulacdo adutora, promovendo, assim,
a ampliagdo da Capacidade de Transporte da tubulagdo, sendo que, no caso especifico da AAB Rio Pato
Branco, o trecho da adutora que teve melhor recuperagdo do coeficiente de rugosidade “C” foi justo aquele que
teve a maior quantidade de novas ventosas implantadas.

Este tipo de intervencdo, com as tubulagfes em carga, vem a consolidar com duas das principais missdes das
Empresas de Saneamento, que é a ndo interrupcdo no fornecimento de dgua aos clientes externos e o ndo
desperdicio de sua matéria-prima. Ha de se mencionar também que houve economia de recursos financeiros
com o desenvolvimento desta atividade, em comparacdo ao método de intervencdo convencional, no caso
especifico da implantacdo das 12 ventosas na AAB Rio Pato Branco.

Portanto, desta forma, a Capacidade Real de Producdo do SAA Pato Branco foi elevada de 12.576 m¥/dia para
15.168 me/dia, ou seja, um incremento de 20,61%, em um curto periodo de tempo, o que serd suficiente para o
atendimento da demanda até 2015, sem um incremento do Consumo Especifico de Energia Elétrica do Sistema
Adutor. Como este horizonte € curto, estd sendo desenvolvidos estudos para a realizagdo de um novo
incremento de producdo, o que ampliaré a saturacdo do sistema para 2019. Em paralelo as estas melhorias, esta
sendo desenvolvido o Projeto de Engenharia para a Ampliacdo Global do SAA Pato Branco, de modo a
aumentar o horizonte do sistema para 0s préximos 20 anos.

Com esta experiéncia, ficaram evidentes as vantagens da intervencdo em redes de aducao ou de distribuicdo de
agua com a tubulacdo em carga, em comparacdo ao método de intervencao convencional, em funcdo de todos
0s beneficios mencionados.
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