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A transposicao de agua bruta
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0 presente trabalho discorre sobre a concepgdo emergencial da transposicdo de dgua bruta dos sistemas
produtores Rio Grande (Billings) para o Alto Tieté (Taiacupeba-Mirim}, uma das mais importantes obras executadas pela
Companhia de Saneamento Bdsico do Estado de S&o Paulo (Sabesp) no ano de 2015. A referida obra de adugdo mista
em meio aqudtico e terrestre foi desenvolvida e inaugurada no mesmo ano (2015), visando abastecer até 1,3 milhdo
de pessoas, ampliando a producdo de dgua no Alto Tieté e apoiando indiretamente o abastecimento de alguns bairros
antes realizado exclusivamente pelo Sistema Produtor Cantareira, o mais afetado pela escassez hidrica. Um dos principais
desafios da atualidade e futuro é a garantia da seguranca hidrica e oferta de dqua; o que requer obras inovadoras e
estrategicamente inteligentes, bem como o aprimoramento continuo da gestdo dos recursos hidricos.

INTRODUCAO

Regido Metropolitana de

Sio Paulo (RMSP) é o maior

e mais populoso aglomerado

urbano do Brasil e um dos
cinco maiores do mundo; abrange 39 mu-
nicipios conurbados, com estimativa de 21
milhdes de habitantes situados a uma alti-
tude superior a 700 metros.

0 Sistema Integrado Metropolitano
(SIM) da Sabesp abastece a RMSP, sendo
composto pelos sistemas produtores: Alto
Cotia, Alto Tieté, Baixo Cotia, Cantareira,
Embu-Guacu, Guarapiranga, Ribeirdo da
Estiva, Rio Claro e Rio Grande.

A brutal escassez hidrica que castigou
0s reservatorios contribuintes dos siste-
mas supracitados nos anos de 2014 e 2015
exigiu do governo paulista estratégia e
investimento financeiro para a rdpida to-
mada de decisdes que envolvessem acdes
anticrise, tais como a busca de dgua em
mananciais ociosos, reversdo das aguas de
rios de vertente maritima, a utilizacdo das
reservas técnicas e outras operagdes ex-
traordindrias na captacédo, integracdo de
reservatorios, reforma de adutoras e sis-
temas hidraulicos existentes, reversio de
boosters, combate intensificado de perdas
e reducdo da pressdo nas redes de distri-
buicdo, ampla divulgacdo de campanhas
socioeducativas sobre o uso racional da
agua, aplicacdo de sobretaxas e descontos
em faturas e, evidentemente, as obras de
transposicdo de dguas entre sistemas pro-
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dutores, como o caso em questéo.

0 Sistema Produtor Alto Tieté (SPAT)
foi 0 sequndo mais impactado pela estia-
gem, atrds apenas do Sistema Cantareira.
Porém, no lado sul da capital paulista o
Sistema Rio Grande (Billings) apresentava
boa capacidade de reservacdo na época.

Estrategicamente, a obra emergencial
da transposicdo de dgua bruta dos siste-
mas produtores Rio Grande (Billings) para
o Alto Tieté (Taiagupeba-Mirim) foi con-
cebida com o intuito de abastecer até 1,3
milhdo de pessoas mediante a ampliacdo
da oferta de agua no SPAT; o que permitiu
apoio indireto ao abastecimento de bair-
ros anteriormente dependentes do Sistema
Produtor Cantareira.

DESCRITIVO GERAL DA OBRA

A transposicdo de dgua bruta dos Siste-
mas Produtores Rio Grande para o Alto Tieté
¢ composta essencialmente de
trés processos:
1. Captacéio e bombeamento;
2. Aducéo superando um relevo
acidentado com altura na or-
dem de 80 metros, que divide a
regido do Grande ABC (Sistema
Rio Grande) de Suzano (Sistema
Alto Tieté);
3. Disposicdo das aguas no
corrego Taiacupeba-Mirim,
curso d’dgua que chega até a
Represa de Taiacupeba, onde
existe uma Estacdo de Trata-

mento de Agua (ETA) do SPAT.

0 caminhamento adutor utiliza vias
aquaticas, terrestres secas ou charcosas. Em
voos de reconhecimento de campo, a Sabesp
percebeu que a implantacdo da adutora seria
mais rapida desde que utilizado parcialmente
0 percurso que a Petrobras possui para seus
sistemas de gasodutas, cabendo uma especial
parceria com a Petrobras, a regularizacio e
liberacdo junto aos 6rgdos governamentais.

A figura 1 apresenta a planta de inter-
vencéo do projeto supracitado.

A transposicdo contou predominan-
temente com o emprego de tubulagcio em
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), van-
tajoso em termos de produtividade exe-
cutiva (menor tempo) e por sua melhor
adaptacdo ao ambiente onde inserido. A
mudanga conceitual de uma adutora com
didmetro de 1 600 mm para duas aduto-
ras paralelas com didmetro de 1 200 mm

Figura 1 - Implantacédo Geral da Transposi¢do
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permitiu que o fornecimento pudesse ser
agilizado, fundamental para o caso de uma
obra emergencial.

Como um todo, houve a divisdo da obra
em nove frentes de trabalho, onde interven-
¢des em vias terrestres charcosas/aqudticas
eram de responsabilidade de uma empresa
executora e 0 assentamento em vias terres-
tres secas, de outra.

O projeto e execucdo caminharam
juntos.

CAPTAGAD COM MOTCBOMAS FLUTINTES %

REPRESA BILLINGS

T

Figura 2 - Planta Geral Adaptada, fornecimento Sabesp
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CARACTERISTICAS TECNICAS
Na sequéncia estdo apresentados os
detalhes referentes especificamente aos es-
tudos hidraulicos desenvolvidos. Aspectos
técnicos de projeto e de construcdo serdo
abordados em artigos especificos.

1. Captacdo e Estacdo Elevatédria de Agua
Bruta (EEAB)

Em suma, foram construidas duas elevaté-
rias em série - sendo uma flutuante, composta
por quatro mddu-
los e uma elevato-
ria principal com
quatro conjuntos
de moto-bombas
4 com capacidade
maxima de va-
z30 na ordem de
1m3/s cada.

A figura 2 re-
presenta o layout
geral da érea da
captacdo, esta-
¢des de bombea-
mento e patio de
geradores.

REFRESAFRLINGS

A seguir apresentamos as informacdes
técnicas.
- Elevatoria flutuante composta por qua-
tro conjuntos moto-bombas flutuantes Rio
do Sul AFG 500-500 DR=520mm, poténcia
2x175 cv (cada flutuante), altura manomé-
trica de 10 mca, vazdo nominal de 1 m3/s,
rotacdo 880 rpm, tensdo 0,44 kV.
- Adutora de recalque da elevatoéria flutuan-
te composta por quatro tubulacdes de PEAD
DN 1 000 mm, Standard Dimensional Ratio!
(SDR) 32.25, Polietileno (PE) 100 com apro-
ximadamente 250 m (trecho pressurizado).
- Elevatdria principal com quatro conjuntos
moto-bombas, vazdo nominal de 1 m3/s, al-
tura manométrica de 77 mca, modelo/tipo:
Worthington 16 LN 35 “C”; rotacdo 880
rpm; poténcia do motor 1.250 cv, tensdo 3,8
kV (vide foto 1);
- Adutora de recalque da elevatdria principal
composta por duas tubulacbes de PEAD DN
1.200 mm SDR 17 PE 100 (trecho pressurizado).
- Doze grupos de geradores a gas natural para
a alimentago das bombas (capacidade de 19,5
MVA) em substituicio ao diesel (vide foto 2).

Para o sistema projetado, a vazdo maxi-
ma veiculada ¢ de 4,00 m3/s.
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Foto 2 - Pdtio de Geradores a Gds Natural
(utilizagdo inédita no Brasil)

oAl
Foto 4 - Tubulacdo desfilada em trecho
aqudtico

2. Principais Estruturas
Protetivas do Sistema

0 desafio hidraulico em qualquer proje-
to de adugéo envolve estabelecer condigdes
seguras para a operacdo do sistema em face
da ocorréncia de eventos transitdrios (varia-
¢Oes oscilatdrias de pressdo e vazio) e viabi-
lizar o emprego de dispositivos que protejam
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as tubulaces e equipamentos do efeito do
golpe de arfete ocasionado pela partida e
parada repentina do bombeamento, mano-
bras inadequadas, dentre outros exemplos.

A partir do perfil topografico da trans-
posicdo foram verificados para os regimes
de escoamento permanente e transitério o
desenvolvimento da linha piezométrica e
envoltorias das pressdes minimas e maxi-
mas, simulando para alguns eventos o com-
portamento resultante do sistema adutor.

Todas as simulacdes hidraulicas foram
realizadas com o apoio dos softwares Water-
cad (regime permanente) e Hammer (regime
transitorio).

Deste estudo dos regimes de escoamen-
to (permanente e transitorio) resultou que
0s principais dispositivos protetivos utiliza-
dos na transposicdo sio a Chaminé de Equi-
librio e os Reservatdrios Hidropneumaticos
(RHO), descritos na sequéncia.

a. Chaminé de Equilibrio

A Chaminé de Equilibrio absorve ou
supre volumetrias durante o evento tran-
sitorio, transformando as répidas oscila-
¢des transitorias em lentas, admissiveis
para o sistema adutor. Tem a vantagem
de controlar as envoltorias extremas sem
consumir energia elétrica, requerendo
baixa manutencio.

Conforme pode ser conferido na foto 1,
foram utilizados:
- Quatro tanques com Didmetro Nominal
(DN) 1.500 mm, altura de 12,00 m operando
nominalmente a 6,00 m (podendo chegar a
10,00 m). Esses tanques servem de equaliza-
¢do para o regime permanente e de protecio
para os mangotes flexiveis dos flutuantes.

b. Reservatorio Hidropneumatico (RHO)
Conceitualmente é um vaso de pressio es-
tanque composto por agua e ar, este ultimo
mantém o interior do RHO com uma pressio
igual a da rede em regime permanente. Absor-
Ve ou supre vazdes e pressdes nas partidas e
paradas de bombas, eficientemente capaz para
0 amortecimento das oscilacdes transitdrias.
Para a transposicdo foram empregados hi-
dropneumaticos baseados no modelo do gas
perfeito, sendo dois tanques de 30 m3 operando
em paralelo com volume de dgua inicial de 15
m3 dotados de placas de orificio (vide foto 3).

3. Adutora de Agua Bruta (AAB)

Conforme dito anteriormente, o sistema
adutor é composto por dois condutos para-
lelos de PEAD, um pléstico extremamente
resistente cujas informacgdes técnicas estio
indicadas a seguir.

-

Foto 5 - Assentamento terrestre no aclive mais
ingreme do tragado adutor e recomposicédo
vegetal na faixa da Petrobras

Foto 7 - Vista Geral do Ponto de Lan¢amento
(durante a construcédo)

- Adutora DN 1 200 mm, SDR 17, PE 100 bar.
- tensdo circunferencial padrio a 50 anos
e 20° C do material, utilizado na extensio
aproximada de 20 km.

0 tracado geométrico do caminhamento
adutor respeitou o raio minimo de curvatura
horizontal compativel com o SDR do PEAD
utilizado.

a. Peculiaridades de Implantacéo

Em vias aquaticas, foi tomado o simples
cuidado de entre as adutoras haver material
que impeca 0s animais que por 1a circulem
de ficarem presos por causa da supetficie
extremamente lisa do tubo (vide foto 4).

Para a absorc¢do dos esforgos gerados em
curvas, ou quando a declividade da tubula-
cdo ¢ de tal ordem que, os atritos entre a
tubulacdo e o terreno fossem insuficientes
para manter o equilibrio da tubulagdo as-
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Foto 8 - Operacdo de teste de uma linha adutora - Fase Construtiva: (a) Vista de Montante; (b)

Vista de Jusante com lancamento no cérrego Taiacupeba-Mirim

sentada, foram construidos calcos macicos
em concreto, capazes de absorver e transfe-
rir estas forcas ao solo (vide foto 5).

b. Ventosas e Descargas

Para a expulsdo ou admissdo mecani-
zada do ar nas adutoras, foram empregadas
valvulas ventosas de diversos didmetros e
algumas com o modo slow-closing. Todas as
valvulas ventosas especificadas no projeto
sdo tipo triplice funcéo, para o atendimento
a trés finalidades especificas:

1) expelir o ar deslocado durante o enchi-
mento das adutoras;

2) expelir pequenas quantidades de ar des-
prendidas da dgua e ndo arrastadas pelo fluxo;
3) admitir quantidade suficiente de ar du-
rante o esvaziamento da linha.

A foto 6 representa as ventosas insta-
ladas de modo desabrigado, notar que a
retirada dos volantes para acionamento das
valvulas de controle ¢ uma acdo necessaria
por questdo de seguranca publica.

Se tratando de descargas, entre os dis-
positivos instalados nas adutoras, estes pon-
tos foram empregados por diversos motivos:
- necessidade de descargas de agua na fase
de pré-operagdo em que ocorre a limpeza e
a desinfeccdo da adutora;

- necessidade de drenagem em raras oca-
sides que, na manutencdo de acessorios,
torna-se necessaria a remocio destes;

- necessidade de remogdo de solidos (areia)
que, se decantados nos pontos baixos, redu-

Figura 3 - Perspectiva da Caixa Dissipadora
de Energia
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zem a secdo de escoamento, diminuindo a
eficiéncia operacional da adugdo;

- necessidade de drenagem total da adutora para
inspecdo interna em ocasides excepcionais etc.

4. Dissipacdo de Energia e Descarga

Para a dissipacéo de energia e descarga
do trecho final, foi construida uma estrutu-
ra em concreto armado (caixa com cimaras
separadas por linha) para receber o impacto
das aguas em suas paredes, dimensionada
segundo a metodologia de Peterka descri-
ta na literatura do Hydraulic Design Criteria
(HDC), United States Bureau of Reclamation.

A figura 3 mostra o prototipo estudado
onde as linhas adutoras foram separadas por
um muro central.

As valvulas gavetas, cunha metdlica DN
900 mm, PN 16 ajudam a elevar a curva pie-
zométrica no trecho a montante da caixa
(vide foto 7).

As aguas dissipadas seguem por um
pequeno canal composto por colchdo Reno
e concreto ciclopico até o encontro com o
corrego Taiagupeba-Mirim, ponto final da
obra da transposicéo (vide foto 8).

A obra foi inaugurada ao final de setem-
bro de 2015. Ap6s um periodo foi necessaria
a conformacdo do desague com dragagem,
regularizacdo geométrica e estabilizacdo das
margens do trecho a jusante do lancamento,
intervencdes realizadas pelo Departamento
de Aguas e Energia Elétrica (DAEE).

CONCLUSAO

A escassez hidrica vivenciada entre
2014 e 2015 na Regido Sudeste mostrou a
importancia de investimentos preventivos
em infraestrutura tipicamente inovadora e
criativa. A exemplo disso, a Sabesp possui
em andamento a construcdo do novo Sis-
tema Produtor Sdo Lourenco, a Interliga-
¢cdo Reversivel2 entre as represas Jaguari
(Bacia Paraiba do Sul) e Atibainha (Bacia
Cantareira), bem como o aproveitamento
do Rio Itapanhau, cujas dguas serdo en-

caminhadas para reforcar a disponibilida-
de do Sistema Alto Tieté. No curto prazo
¢ essencial a manutencdo da politica de
conscientizacdo da populacdo sobre o uso
racional da agua.

A exitosa obra emergencial da trans-
posicdo de dgua bruta dos sistemas pro-
dutores Rio Grande (Billings) para o Alto
Tieté (Taiacupeba-Mirim) foi concebida
com o intuito de abastecer até 1,3 mi-
Thdo de pessoas mediante a ampliacdo da
oferta de agua no SPAT e permitiu apoio
indireto ao abastecimento de bairros an-
teriormente dependentes do Sistema Pro-
dutor Cantareira, mais impactado pela
escassez hidrica.

Todas as iniciativas que venceram a crise
atualmente sdo referéncias para a gestdo dos
recursos hidricos em todo o mundo.

Notas

Relagdo entre o didmetro externo nominal
do tubo / espessura do tubo.

20bra pioneira no saneamento brasileiro.
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