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RESUMO

O Sistema Adutor Metropolitano — SAM (Sistema Integrado) contém (8) oito estacdes de tratamento
de agua (ETA's), 1.270 km de adutoras, 137 centros de reservacdo, 134 estruturas de controle
“valvulas telecomandas”, 52 torres, 98 estacdes elevatorias, 24 boosters e cerca de 26.000 km de
redes de distribuicdo. O presente trabalho visa mostrar a complexidade de operagcédo do sistema
adutor no seu gerenciamento de vazfes que sao diretamente distribuidas para os centros de
reservacao e sua efetividade de controle, e com objetivo de eliminar os grandes rompimentos nas
adutoras em funcgéo de transitérios que s@o provocados pelo fechamento e ou abertura de valvulas
que inesperadamente ndo atendem aos comandos solicitados e bruscamente efetuavam a
fechamentos abruptos, causando sérias ocorréncias para o sistema Adutor. A partir deste historico
de registros foi efetuada uma busca por equipamentos capaz de atender esta necessidade a nivel
mundial, com os melhores fabricantes e com a melhor tecnologia eletrénica de mercado agregada
ao equipamento para 0 seu respectivo controle, envolvendo assim os setores de engenharia,
manutencdo, qualificacdo, profissionais de mercado e sua especificidade para cada tipo de
aplicacdo para o sistema adutor metropolitano.

PALAVRAS-CHAVE: Reservacdes, Estrutura de Controle, valvulas, Sistema Adutor Metropolitano,
Abastecimento de Agua, Engenharia, desenvolvimento tecnolégico.
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1- INTRODUCAO

A administracdo dos servigos de agua da Regido Metropolitana de S&o Paulo - RMSP abriga uma
populagdo estimada em cerca de 20 milh6es de habitantes, distribuida por 39 municipios. Destes
municipios, (30) trinta séo atendidos pelos (8) oito sistemas produtores que formam o Sistema
Integrado. Dos municipios citados apenas (6) seis possuem servigos autbnomos de distribuicao de
agua, mas ndo contam com producdo propria de dgua potavel e, portanto, compram agua por
atacado da Sabesp.

O Sistema Adutor Metropolitano — SAM (Sistema Integrado) compreende um complexo de (8) oito
estacdes de tratamento de agua (ETA'’s), 1.270 km de adutoras, 137 centros de reservacao, 134
estruturas de controle “valvulas telecomandas” 52 torres, 98 estacdes elevatorias, 24 boosters e
cerca de 26.000 km de redes de distribuicdo que gerenciado pelo SCOA (Sistema de Controle
Operacional do Abastecimento e com opera¢gfes continua e em tempo real nas operacdes de
abertura e ou fechamento de vélvulas com o respectivo controle de vazdo e também no
gerenciamento de: liga e desliga de estagfes elevatdrias e boosters e no controle de niveis dos
reservatérios, pressdo do sistema adutor e o controle das medi¢gBes volumétricas por sistemas
produtores e distribuidores, além de ter uma influencia direta em outros sistemas tais como;
pluviometria, temperatura e niveis de mananciais que compdem o Sistema Integrado Metropolitano
— SIM de Séo Paulo.), conforme visto na figura 1.

FIGURA 1 (SISTEMA INTEGRADO METROLOLITANO SIM)




2- OBJETIVO

Este trabalho visa demonstrar as novas tecnologias de mercado para estruturas de controle de
vazao, bem como a sua eficiéncia e seguranca para o sistema adutor no controle de fluxos de agua
para os centros de reservacdes da RMSP e em aéreas equidistantes e com grau de complexidade
operacional de risco.

A estrutura de controle é uma das mais importantes pecas no complexo de controle que determina
0 balanco de vazdo entre os sistemas e a sua respectiva distribuicdo de vazdo em funcdo da
demanda, seja ela por sistema ou por setores ou zonas de abastecimento, sendo composta por
uma série de equipamentos conjugados que se faz necessario para 0 monitoramento continuo da
vazdo com comandos de abertura e ou fechamentos do fluxo de &gua para o ponto desejado
“reservatdrio e ou Manobra do sistema Integrado do SAM — Sistema Adutor Metropolitano”, sem
causar efeitos de transitorios hidraulicos nas adutoras, conforme figura 2
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Figura 2

3- HISTORICO E EVOLUCAO DO SISTEMA ADUTOR METROPOLITANO

O inicio do abastecimento da cidade de Sdo Paulo que se tem datado foi a construgdo do 1°
primeiro chafariz em 1744, conforme figura 3 e 1746 foram construidas pequenas adutoras para
abastecer os conventos de Santa Tereza e o Bairro da Luz, em 1842 foi elaborado o 1° primeiro
projeto de aducdao e distribuicdo de agua para cidade de Sdo Paulo que até entdo era abastecidos
somente por chafariz publico.




Figura 3

No século XIX foram desenvolvidos grandes projetos hidraulicos de sistemas adutores para o
atendimento da demanda populacional da cidade de S&o Paulo que crescia de forma exponencial e
desta forma a concepcao do sistema adutor metropolitano foi sendo desenvolvida para um controle
macro para cada sistema e se integrando & medida que foi sendo ampliado e com um
gerenciamento sempre focado nas principais algcas das adutoras de transporte e com o controle
efetivo de vazao para cada sistema distribuidor e sendo definidos por parametros operacionais pelo
setor de engenharia & medida que se integrava novos sistemas ao existente e para cada ponto de
controle seja ela valvula telecomandada, estacdo elevatdria, booster, nivel de reservatorio, pressao
das adutoras e as respectivas medi¢6es de vazdes por tramo adutor de entrega,

Operar um sistema adutor consiste em compatibilizar a cada instante o equilibrio ideal de
transferéncia de vazdes e pressdes no sistema e de acordo com cada sistema de producédo definido
pelas Estacdes de Tratamento de agua que fornecem agua para o tramos adutor e sdo controlados
pelas estruturas de controle de cada centro de reservacdo e por transferéncia de elevatéria
existente no sistema de maneira a atender o consumo de agua, durante um dado periodo e
evitando-se com isso extravasamentos e ou baixos niveis que ocasionem faltas d’aguas com a
devida seguranca e qualidade no atendimento da populagéo, estas estruturas de controle hoje
estdo parametrizadas para evitar transitérios hidraulicos no sistema bem como facilitar a operagéo
via controle entre os sistemas, conforme figura 3.1 a seguir mostra as interfaces do processo
Aducéo e Entrega.
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Figura 3.1 - Interfaces dos processos Aducao e Entrega




4- CONCEITOS DE ESTUTURA DE CONTROLE

A estrutura de controle compreende um conjunto de equipamentos para sua funcionalidade e a que
se destina e na concepcao de controle especifico para vazéo através de valvula telecomandada
seja ela em local ou a distancia, na estrutura de controle dispomos de (2) dois pontos de controle
de pressdo um de montante e outro de jusante, um medidor de vazdo, by-pass e valvula de
controle, seja estrutura de acionamento por processos hidropneumatico e ou elétrico e toda
infraestrutura de automacéo e instrumentagdo para comando de abertura e fechamento.

O conceito de estrutura de controle visa na maioria dos casos controlar vazdes de um sistema para
outro sistema quando estdo integrados e na sua individualidade por centro de reservacdo que
necessitam de uma maior seguranca operacional que sdo determinados através do céalculo de folga
entre o limite operacional maximo e a béia de extravasamento determinado pela equagéo
AH=VXT;

Donde: AH =Folga de Seguran¢a

V= Velocidade de subida da lamina D" agua

T=Tempo

Ti+Trec+Tfec x P(%) = Tempo de reconhecimento do alarme (Trec) somado ao tempo de
fechamento da valvula de controle (Tfech), proporcional a sua abertura(P)

O intervalo de tempo entre o reconhecimento do alarme de limite alto e o inicio da atuacéo da
valvula em sistemas operados pela Sabesp na RMSP esta determinada em um tempo de 7"5",
conforme mostra a figura 4
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Figura 4

VS=Na2-Na1/A
Célculo da velocidade de subida do nivel D’agua
Para determinacao da folga utilizam-se dois critérios:
e Critério de velocidade: A folga é calculada com base nos graficos de freqiiéncia de
velocidades e das posi¢des de valvula de controle
e Critério de altura: Para cada velocidade é observada a posicdo de abertura da valvula de
controle e é calculado a folga necessario.
Folga (A H)= (Frec+[Tfech x P(%)])x Vsub




4.1 Tipos de Valvulas de Controle Instaladas

Destinam-se a abrir/fechar/regular a passagem de agua pelas tubulagfes, podem ser instalados em
locais distantes das linhas e ha diversos tipos de valvula controle. A definicdo de valvula e o tipo de
valvula sdo em funcdo do fim a que se destina: Freqiiéncia de uso, forma de acionamento,
localizacéo de acesso, pressao da linha, diametro nominal, vazdo desejada e seu respectivo custo.
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Vélvula Multijato “Fluxo Anular”

No sistema adutor metropolitano da RMSP temos as respectivas valvulas de controle instaladas e

operadas pelo sistema SCOA, conforme tabela 1

PERCENTUAL DE VALVULAS DE CONTROLE
INSTALADAS NOS CENTROS DE RESERVAGAO DA RMSP

18,65%

9,70%

BORBOLETA

ROTOVALVULA
ESFERICA

Valvulas Quantidade |Porcentagem — -
Borboletas 52 38,80% :‘;:’s;'r:tfa Q”anlt'ldade
Rotovalvulas 21 15,67% - 4
Esfeérica 23 17,18% Rotovalvula 5
VRP 13 9,70% V.R.P 5

Total 25

total 134 100% Valvulas Quantidade | Porcentagem
Tabela 1




5- ANALISES E ESTUDOS DE ENGENHARIA PARA IMPLANTACAO DE
ESTRUTURAS DE CONTROLE

Para abrir/fechar/regular a passagem de agua pelas tubulacdes é necesséria a implantagdo de uma
estrutura de controle, onde as véalvulas de controle geram em uma parte do sistema uma perda de
carga localizada capaz de modular a vazao desde uma vazéao zero até uma vazao de esgotamento.
A frequéncia de uso esta relacionada ao consumo do setor abastecido e da capacidade de
reservacao.

Para o dimensionamento desta estruturas de controle tem-se de analisar as condi¢cdes de operacao
desta valvula em modelo de simulacdo hidraulica, alem da controlabilidade, cavitacao e transiente
hidraulico.

A partir do modelo calibrado simula-se a abertura da valvula desde seu total fechamento até seu
esgotamento registrando a perda de carga necesséria para cada vazao registrada, observando as

pressdes de montante e jusante a estrutura de controle.

Abaixo tabela 2 esta o resultado da simulacdo de uma estrutura de controle ficticia.

Resultados da modelagem
Ponto Q(/s) |Hm (mca)| Hj (mca) | AH (mca)

1 0 47,7 7,4 40,3
2 100 44,2 7,4 36,8
3 200 40,5 7,4 33,1
4 300 36,4 7,4 29
5 400 32,3 7,4 24,9
6 500 27,9 7,4 20,5
7 600 23,1 7,4 15,7
8 700 18,2 7,4 10,8
9 800 13 7,4 5,6

10 900 9,6 7,4 2,2

11 981 7,4 7,4 0

Tabela .2

Posteriormente analisam-se os diversos modelos de cesto da valvula para certa gama de
didmetros, calibrando-se as perdas de carga distribuidas a montante e a jusante da valvula, de
modo a encontrar uma combinagdo que se aproxime dos resultados do modelo hidraulico, sem que
ocorra cavitacao erosiva e com uma controlabilidade satisfatoria.

A seguir podemos conferir nos resultados do programa de simulagdo “USECAD” da VAG uma
valvula que se aproxima dos resultados da modelagem com uma controlabilidade razoavel sem a
ocorréncia de cavitagdo erosiva.
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re—r————

s RKY Contol Valve

Input l Flow Capacity ] Eavitat\on] Zeta Eurve] K Eurve] Tech. info - sheet] Proiect]
- RKY CONTOL VALYE

System properties

Pressure rate, PH:

Nominal'yetve Diameter, DN: | 700 z |F|egu|aliun with constant pressure j
Type: |Standard j |Tank ta Tank, Outflow Upper ' aterlevel ﬂ
LA |SZ j |4D ﬂ Altibude: |0-1000m -
Static upstream pressure: | 47.40 |mWC ﬂ
Static downstrean pressure: ’7?40 v C [™ Bypass Valve
Pipe diameter upstream side; | 700 - Bypass Valve Diameter DN: ’—;l
Zeta value pipe upstream side: 'W Calculation Zeta value of bypass pipe: ’w Calculatiorn

Pipe diameter downstream side: | 700 -

Zeta value pipe downstream side: 000 Calculation Flowirate b aximum: 21247 s

Calculated Data l Image of valve ] Calculation valve thratting ]

Open(%]|Zetaalve | Ko Walve |Zeta All | w[ms) | Q[m3/s] | G[l/z] | Upstream P.[mwC) | Downstreann P.[miwC] | Dielta PlmiwC) | Sigma pipe | Sigma full Cav. | Sigma beg. Cav. |Q Corr. |
10 256 4537 0413 07153 153 461 74 38,7 0.419 0,108 0,162

20 = - e— 1056 0862 0,332 332 417 74 343 0,472 0144 026 ———
30 355 906 508 1.2 0478 478 356 74 282 0573 0,245 0,367

40 183 1261 33k 15 0587 587 296 74 222 0.726 0,331 0,497

50 110 1630 263 17 0BE4 EE4 246 74 17.2 0,933 0.418 0,626

B0 722 200 225 19 077 A7 208 74 13.4 1.2 0.450 0734

70 50,6 2399 203 20 0754 754 181 74 10,7 15 0,569 0,853

80 73 2797 10 20 0780 780 160 74 a6 18 0626 0,340

90 284 3203 18 21 0799 799 145 74 71 22 0,691 1,0

100 o — —— T T 175 21 0812 812 133 7.4 59 26 0.720 11 —

Resultados da modelagem
Ponto Q(/s) JHm (mca)| Hj (mca) | AH (mca)
1 0 47,7 7,4 40,3
2 100 44,2 7,4 36,8
3 200 40,5 7,4 33,1
— 2 ___300] 36.4 7.4 —28¢
5 400 32,3 7,4 24,9
6 500 27,9 7,4 20,5
7 600 23,1 7,4 15,7
8 700 18,2 7,4 10,8
— g 800 13 4 —5.6
10 900 9,6 7,4 2,2
11 981 7,4 7,4 0

Pode-se observar também que nédo existe cavitacdo no grafico a seguir.




RKV Control Valve - Cavitation curve @ Arturen

Project Name:

Project Note:

Project Date:

User Name:

Pressure rate, PN:

Mominal Valve Diameter, DM:
RKY Qutlet Type:

System properties

Static upstream pressure:
Static downstream pressure:
Pipe diameter upstream side:
Zeta value pipe upsiream side:
Pipe diameter downstream side:

Zeta value pipe downstream side:

Flow Qmin:

Flow Qmax:
Altitude:

Flowrate Maximum:

Cavitation diagram

Projeto ET 2012

09/03/12 VAG

Renato

10

700

SZ 40

Regulation with constant pressure-Tank to Tank, Outflow Upper Waterevel
47 40 mWC
7.40 mWC
700

150,00 = =
700 e =

A -

3-!
0,00 Ifs - 0%
; —— Aty
= Nl

Type of regulation

0,00 I'= - 0% -
D - 1000 m i
81247 Vs

[

| ——— gy

Opening degree (%)

Podemos observar também que a controlabilidade é boa para a faixa de operagdo que a valvula

deve operar.
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RKV Control Valve - Flow diagram

Project MName:

Project Mote:

Project Date:

User HName:

Pressure rate, PN:

Nominal Valve Diameter, DN:
REY Outlet Type:

System properties

Static upstream pressure:
Static downstream pressure:
Pipe diameter upstream side:
Zeta value pipe upstream side:
Pipe diameter downstream side:

Zeta value pipe downstream side:

Flow Qmin:

Flow Qmax:
Altitude:

Flowrate Maximum:

Capacity in l/'s

Projeto ET 2012

09/03/12
Renato
10

700
SZ40

VAG-
Armaturan
GmbH

VAG

Regulation with constant pressure-Tank to Tank, Outflow Upper Waterlevel

47 40 mWC
7,40 mWC
700

150,00

700

0,00

0,00 Ifs - 0%
0,00 Ifs - 0%
0- 1000 m
B1247 Us

Type of regulation

= LT

Opening degree (%)
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Pode-se concluir que a valvula selecionada atende bem as necessidades do sistema de
abastecimento em questdo. Vale salientar que qualquer valvula instalada deve propiciar um
fechamento lento de modo a se evitar os transientes hidraulicos.

6- ANALISE CRITICA DAS INSTALAQ()ES
A metodologia empregada para a andlise das instalacdes esta baseada na
e Coleta de informacdes;
Analise e classificacéo do(s) modo(s) de falha(s);
Analise da criticidade da instalacéo;
Proposta de atividade para solucionar a causa raiz ou mitigar o problema;
Simulacao hidraulica da proposta;
Elaboracéo do orcamento estimativo para implantacdo da proposta;
Elaboracéo da matriz para tomada de deciséo;
Detalhamento dos projetos conforme a prioriza¢do da matriz;
Elaboracéo das especificacbes técnicas;
Licitacdo dos equipamentos e servigos;
Execucao dos servicos;
e Testes de recebimento e treinamentos.
A coleta das informacdes é feita através dos relatérios de atendimento e dos relatérios de testes
programados onde constam os registros das eventuais anomalias. Dependendo da gravidade, a
manutencdo corretiva é acionada para restabelecer o funcionamento do sistema, ainda que a causa
raiz ndo tenha sido descoberta.
Com as informagGes dos relatérios é feita uma analise critica e € verificada a causa raiz do
problema. Em geral os problemas encontrados em valvulas de controle na Sabesp séo:
e Desgaste dos componentes de acionamento;
Vibragéo excessiva;
Cavitacdo excessiva;
Ruido excessivo;
Travamento do obturador;
Falta de precisédo no posicionamento do obturador.
As causas destes problemas estéo associadas com:
Tempo de operacdo do equipamento;
Operacéo fora das condicdes de projeto;
Mudanca nas caracteristicas hidraulicas do sistema;
Aplicacdo ndo adequada do equipamento para a funcéo requerida;
Dificuldade de reposicdo de pecas originais devido a obsolescéncia;
Presenca de elementos sdlidos na linha.
As instalacdes podem ser classificadas conforma a sua criticidade em funcdo de diversos
parametros. Com isso pode ser elaborada a lista de prioridade de atendimento se houver mais de
uma situacgéo disputando algum recurso. Os parametros para avaliagdo podem ser:
Vazéo aduzida;
Presenca de instalag8es sensiveis como hospitais e escolas;
Funcéo estratégica do reservatdrio para o sistema de abastecimento;
Flexibilidade de abastecimento do setor envolvido;
Seguranca do trabalho;
Riscos operacionais (extravasamentos e rompimentos);
e Qutros.
A avaliacdo deve passar pela analise de diversos especialistas em manutencdo, aducédo e
distribuicdo e entdo fechar um consenso nos pesos de cada parametro. Para complicar a andlise
deve ser ressaltado que o contexto é dinamico e os pesos podem variar de um periodo para outro.
A proposta para solu¢cao de um problema pode ser:
e Ajuste de parametros do acionamento (por exemplo, pressdo do ar, velocidade de
fechamento ou abertura, etc.);
Manutencé&o corretiva;
Substituicdo de um acionamento;
Substituicdo da valvula por outra igual,
Substituicdo da valvula por outra valvula com caracteristicas diferentes.
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A Ultima solucéo implica em um estudo envolvendo a simulacao hidraulica para as condi¢des atual
e futura, sendo material necessario para a elaboracéo da especificacdo técnica para aquisicdo do
novo equipamento. Assim deve ser feita uma modelagem que considere os diversos cenarios de
abastecimento tanto do reservatério local como do tramo onde esta inserido o mesmo,
Eventualmente podera resultar em uma modernizacdo com varias etapas. Os principais parametros
de andlise sdo vazao, pressao, tempos de acionamento (abertura e fechamento), cavitacdo e ruido.
Com o tipo de solucdo pode ser elaborado um orgcamento estimativo, que tem por finalidade ajudar
na tomada de decisdo na condicdo em que varias instalacdes necessitem de intervencao, ainda
mais quando houver necessidade de contratacBes. Por vezes uma solugdo que exija poucos
recursos pode ser imediatamente implantada reduzindo a carteira de pendéncias. Outro ponto é a
melhoria da gestéo de recursos com a programacao de despesa ou investimento.

A matriz de decisdo é um quadro de suma importancia para definir a estratégia de se restabelecer
um sistema com problemas. A visualizacdo dos diversos locais com as informacdes de custo e
criticidade devem indicar estratégia de solucdo dos problemas quando hé restricbes orcamentéarias
e deixa claro para todas as partes que existe um critério l6gico para as escolhas a serem feitas.
Com a lista de instalacfes, € necessaria a elaboracdo dos projetos executivos e elaboragcédo de
listas de materiais e servicos a serem contratados. Os processos licitatérios devem contar com o
auxilio dos técnicos e engenheiros no suporte da analise técnica das propostas dos equipamentos
para garantir prazos, custos e a qualidade necessarios.

A execucdo dos servicos também deve ser acompanhada, uma vez que existe a possibilidade de
cadastros imperfeitos. Isso pode requere ajustes nos projetos e até eventualmente mudanca de
escopo de um contrato, que nem sempre € possivel devido as implicacoes.

Com a instalacéo pronta o comissionamento deve ser feito para validar os parametros inicialmente
utilizados. Caso haja introducdo de nova tecnologia, um treinamento deve ser feito para as equipes
de manutengéo e operagéo, ndo somente da valvula, mas dos equipamentos auxiliares da mesma.

7- EVOLUCAO TECNOLOGICA EM SISTEMAS DE AUTOMACAO PARA
ESTRUTURAS DE CONTROLE

O sistema de abastecimento era controlado manualmente utilizando em campo homens para
operacionalizar e registrar as variaveis de cada processo tais como: niveis, estado de
funcionamento e ou abertura e fechamento de vélvulas e as informacgdes eram transmitidas via
radio para o operador que as repassavam aos engenheiros e aos técnicos para o acompanhamento
do sistema, com a evolugdo tecnolégica no segmento automacdo e controle a estrutura foi
atualizada com Controladores Légicos Programaveis (CLP’s), sistema de comunicacao através de
linhas privativas (LP’s), modem’s, roteadores e GPRS (Celulares), em seus pontos remotos, ha
central de operacédo foi implementado um sistema de supervisdo e controle, composto por varios
softwares, sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), banco de dados para o
armazenamento das informag8es vindas do campo, para a geragéo de relatdrios e estudos para a
melhoria do sistema. A evolugéo tecnoldgica possibilitou uma melhora significativa na qualidade do
tratamento da agua através do monitoramento e controle em tempo real, com reducao de custos
operacionais, melhor gestdo no gasto de energia elétrica e a possibilidade de controle das perdas
de agua tratada durante a distribuicdo, conforme vistos nas fotos 1, 2, 3 e 4 de quadros de
automacao tipo unidades remotas de telemetria!”’e comando de valvulas, fotos 5, 6, 7 e 8 ja
instalados com as novas tecnologias em sistemas de automagéo.
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Fotol Foto2

Quadro de Unidades Remotas de Telemetria - URTs

Foto 3 Foto 4

Quadro de comandos com URTs e modem de comunicagao via telefénica
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Foto 5 Foto 6

Painel de controle de valvulas por acionamento elétrico de valvulas de controle de fluxo anular

Foto 7 B Foto 8

Atuadores elétricos

Nesta nova concep¢édo de automacao pretende-se ter uma maior confiabilidade na operagdo dos
equipamentos novos instalados para controle e macro medicdo dos reservatorios na RMSP e com
sistemas de No-Break que possa garantir a continuidade da operagéo de faltas de energia pelas
concessionarias e assim possa ter acionamento de comandos da valvula de controle via CCO e
entre outros beneficios decorrentes da implantacdo desses sistemas tais como: maior controle das
operacdes no sistema de reservacao e na adutora, base para o planejamento de a¢des que visem a
a otimizacao operacional e a melhoria da gestédo do sistema.

Estas modernizacbes de todo o sistema elétrico de acionamento e comando com novas
tecnologias, constitui-se em solucédo corrente para uma maior confiabilidade dos dados levantados
em campo e em conjunto sera instalado um novo sistema, com medidor de vazdo e adequacéo do
ponto da estacéo pitometrica.
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8- EFETIVIDADE E CONFIABILIDADE DE CONTROLE DE VAZOES EM
CENTROS DE RESERVACOES DA RMSP

8.1. Efetividade

A efetividade da operacao das valvulas de controle “Autoperada, Esférica, Rotovalvula e Fluxo
Anular” é essencial para eficiéncia da operacdo na regido metropolitana da grande Séao Paulo-
RMSP no que tanque a controle de vazao de entrada em centros de reservacao no sistema adutor
e sua eficiéncia é fundamental para produzir efeitos positivos e com capacidade de eficiéncia em
comandos de abertura e ou fechamentos quando acionadas seja elas por sistemas elétricos ou
hidropneumaticos e consequiientemente a resposta que necessitamos que ela seja eficaz para a
seguranca do sistema, sem causar efeitos hidraulicos nocivos inesperados com fechamentos e ou
aberturas bruscos, desprezando assim problemas de transitorios que gerem rupturas nas adutoras.

As vélvulas de fluxo anular neste novo cenario tecnoldgico tém apresentado resultados satisfatorios
e com grande efetividade no seu controle de vazdes em relacdo a outras valvulas, pelo fato, de ser
acionada eletricamente e ter um atuador elétrico que permite comandar em passos o ciclo de
fechamento e ou abertura e assim obter resultados satisfatérios em controlabilidade de vazao para
reservatérios e diferente do que ocorre com os acionamentos hidropneumaticos (movidos por 6leo
e ar) utilizados em boa parte do parque de valvulas borboleta da regido metropolitana de Séo
Paulo. O Técnico da Sabesp revela que o parque de valvulas hoje instaladas é da década de 80 e
na atual condicdo o sistema adutor metropolitano exige um maior controle de fechamentos do fluxo
de entrada dos reservatérios operados na RMSP e com isso a necessidade de maior confiabilidade
operacional para plena estanqueidade e o grau de controlabilidade de vazao. As valvulas operadas
pelo sistema hidropneumético e acionamento por telemetria, tem baixa controlabilidade e um grau
elevado de dificuldade para fechamentos com pressdo de montante superior a 50 mca e também
dificuldade para abertura pela carga estatica de montante muita elevada. “O grau de dificuldade é
elevado, pois sempre necessitamos dar varios comandos, ou fecha de uma vez, ou fecha e nédo
abre o que pode resultar em rompimento de adutora devido ao transitério provocado pelo seu
fechamento instantdneo e assim causar um grande acidente com risco de sinistro”.

No caso da valvula de fluxo anular, os jatos de agua sé@o direcionados para o centro da tubulacgéo,
reduzindo ou em alguns casos até eliminando completamente os riscos de danos por cavitacdo. O
formato cilindrico do obturados faz com que as forcas hidraulicas se eliminem reduzindo a
necessidade de energia para operar o equipamento. Em pressdes da ordem de 100 metros é
possivel abrir e fechar a valvula sem nenhum problema, além disso, a cavita¢ao, ruido e vibracao &
bem menor e a performance para operacdo em sistemas de controle de fluxo, resulta em garantia
de plena estanqueidade e seguranca sem causar fechamentos ou aberturas bruscas no sistema
adutor pela seu alto grau de controlabilidade.

8.2. Confiabilidade das valvulas

O conceito da confiabilidade esta diretamente relacionada com a confianca que se tem em uma
vélvula. A analise de confiabilidade se caracteriza por uma avaliagdo probabilistica de risco/falha de
uma valvula.

Uma das finalidades da andlise de confiabilidade é fornecer ao profissional de manutencao,
paréametros de confiabilidade que permitam uma analisem mais precisa de falhas e efeitos.

O estudo, a andlise ou a verificagdo de um sistema ou, simplesmente, de uma valvula sao efeitos
por meio da observacdo dos componentes desse conjunto ou da abrangéncia desse sistema.

A confiabilidade é uma ferramenta util para equacionar problemas e ocorréncias devido aos
parametros que sao fornecidos para a tomada de decis@es, a critérios ou caréncias.

O conjunto de ocorréncias formado pelo grau de confiabilidade é chamado de “programa de
confiabilidade”. Na figura 5, a seguir, mostramos alguns exemplos nas etapas em que técnicas de
confiabilidade podem ser aplicadas, bem como algumas atividades especificas.
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: Reducéo de Redundéancia Eliminacédo Teste de Anélise
Projetos

complexo Para assegurar dos fatores qualidade de falha
tolerancia a de tensdo e revisao
falha de projeto
Producédc Controle de materiais, Controle de métodos de trabalhos
métodos e e esnecificacdes
Uso InstrucBes adequadas Analise de falhas Estratégias de reposicao e
de usos e manutencéo em servigos de apoio logisticos

Fig. 5 Exemplos de utilizacdo de técnicas de confiabilidade

Vantagens da Aplicacdo de Técnicas de Confiabilidade de Véalvulas
Aumentar os lucros de:

Menos paradas programadas;

Menores custos de manutencéo, de operacédo e de apoio;

Menores perdas por lucro cessante; e

Menores possibilidades de acidentes.

Fornecer solugbes as necessidades atuais das industrias como:
Aumentar a producédo de produtos e de unidades mais lucrativas;
Flexibilizar a utilizag&o de diversos tipos de cargas;

Responder rapidamente as mudancgas nas especificagdes dos produtos; e
Cumprir a legislacdo ambiental de seguranca e higiene.

Permitir a aplicacé@o de investimento com base em informag¢8es quantitativas de:
Seguranga;

Continuidade operacional;

Meio ambiente.

Eliminar causas béasicas de falhas em valvulas nas instalacfes para:
Diminuir os prazos de paradas programadas;
Aumentar o periodo entre as manutencdes nas instalagdes.

Atuar nas causas bésicas de falhas dos problemas, e ndo nos sintomas, através de:
Histdrico de falhas em vélvulas;

Determinacao das causas basicas das falhas;

Prevencao de falhas em equipamentos similares; e

Determinacao de fatores criticos para a manutencéo de equipamentos.

Fatores Béasicos de Falhas
As valvulas falham, numa visdo ampla, devido a trés fatores basicos

e Falha de projeto (especificagéo)
e Falha de fabricacao;
e Falha na Utilizacéo.

Parédmetros de Confiabilidade das Vélvulas

Conceitos como confianga na véalvula, durabilidade e presteza em operar sem falhas estéo
relacionadas com a idéia de confiabilidade.

A confiabilidade pode ser formalmente definida como “a probabilidade de que um componente ou
uma valvula cumpra sua fungdo com sucesso, por um periodo de tempo previsto, sob condi¢bes de
operacao especificas”.

O inverso da confiabilidade seria a probabilidade de o componente ou uma valvula falhar. Define-se
falha na confiabilidade como “a impossibilidade de uma valvula ou seu componente cumprir com a
sua funcdo no nivel especificado ou requerido”.
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Definimos ainda a taxa de falhas como “a freqiiéncia com que as falhas ocorrem num intervalo de
tempo, medida pelo numero de falhas para CAD hora de operacdo ou pelo nimero de operacdes
de uma valvula e seus componentes”.

A taxa de falhas, normalmente, é representada por 8.

O inverso da talha de falhas é conhecido como “tempo médio entre falhas” (TMEF) ou Mean Time
Between Failures (MTBF). A expressao matematica do TMEF é:

TMEF =1/

Curva da Banheira

As fases da vida de uma valvula sdo descritas pela curva da banheira, visto na figura 6.

A curva da banheira é um gréafico que apresenta, de maneira geral, as fases da vida de uma
valvula. Embora se apresentada como genérica, sO é valida para todos os modelos de valvulas.
Nesta curva, uma valvula apresenta trés periodos de vida caracteristicos: mortalidade infantil,
periodo de vida util e periodo de desgaste.

Falhas Falhas
Prematuras Falhas Casuais por desgaste

Taxa de Falha constante

Mortalidade Periodo de vida Util Periodo de desgaste
Infantil

Fig. 6 Curva a banheira

Mortalidade Infantil — E caracterizada por falhas prematuras. A Taxa de falhas é decrescente,
tendo sua origem em uma deficiéncia no processo de fabricacdo e no controle de qualidade, na
mao de obra desqualificada, na insuficiéncia de amaciamento, no pré-teste, nos materiais fora de
especificacdo, nos componentes ndo especificados néo testados, que falham devido a estocagem e
ao transporte indevido, na sobrecarga no primeiro teste, na contaminacéo, no erro humano, na
instalagcdo impropria, na partida deficiente, dentre outros.

Periodo de Vida Util — E caracterizado por taxa de falhas constante. Normalmente as falhas s&o
de natureza aleat6ria, pouco podendo ser feito para evita-las. As falhas casuais deste periodo séo,
dentre outras: interferéncias indevidas, tenséo/resisténcia, fator de seguranca insuficiente, cargas
maiores do que esperadas, resisténcia menor do que esperada, defeitos abaixo do limite de
sensibilidade dos ensaios, erros humanos durante o uso, aplicagcéo indevida, abuso, falhas ndo
detectaveis pelo melhor programa de manutencéo, causas inexplicaveis e fendmenos naturais
imprevisiveis.

Periodo de Desgaste — Iniciam-se quando esta terminando a vida Util da valvula; a taxa de falha
por desgaste cresce continuamente. Sdo causas do periodo de desgaste: envelhecimento,
desgaste/abrasao, degradacao de resisténcia, fadiga, fluéncia, corrosdo, deterioragcdo mecéanica,
elétrica (atuadores), quimica ou hidraulica, manutencao insuficiente ou deficiente.
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9- ANALISE PARA SUBSTITUICAO E INTERVECOES DAS ESTRUTURAS DE

CONTROLE
Face ao tempo em operacdo e constantes alteracdes das condicBes hidraulicas do sistema,
existem diversas valvulas em instalacdes da RMSP com problemas criticos de operacédo e
manutencdo que exigem acfes imediatas em instalacbes com risco operacional mais elevado,
devido ao historico e freqliéncia de falhas registradas pelas equipes de manutencédo e operacao do
sistema nos ultimos tempos. Também foram consideradas aquelas com impacto para o meio

ambiente (gerag&o de ruido e vibragéo excessivos), conforme tabela 3.

Tabela com as principais ocorréncias com valvulas telecomandadas:

Data Ocorréncia Medida
07/11/1996 Valvula ndo é estanque quando fechada
100%
23/09/1997  valvula ndo aceita comando local Foi aumentada a press&o do ar comprimido
11/12/1997  Fechamento muito rapido Foi reajustada a valvula de fluxo de ar
20/01/1998  vivula fecha sem qualquer comando Necessaria a troca do conjunto de reparos
dos cilindros (tandem)
Aliviada a pressdo da adutora pela
01/02/1998  vglvula ndo abre graduacio da valvula de bloqueio a
montante
30/05/1998  valvula fecha sem gualquer comando Feito reparos na linha de ar.
Feitos reparos na adutora a 1,3 m da
17/07/2003 Vazamentos na tubulagdo a jusante da valvula. Apdés medices de espessura,
valvula constatou-se o comprometimento de trecho
de até 3,5 m a jusante da valvula.
- Quebra de dois tirantes de fixacdo das
camisas do cilindro atuador (de um total de
0ito);
- Soltura da porca de fixacdo da haste do
atuador, com comprometimento de alguns
filetes da haste; Realizadas as trocas das hastes, reinstalada
- Desgaste excessivo na ponta de eixo do a porca de fixagdo da haste e regulada a
15/08/2005 obturador e na bucha (guia) da tampa; pressao na linha.
- O_r_etent.or da tampa do mecanismo esta Recomendada a substituicdo da véalvula.
danificado;
- No final de curso de fechamento ocorrem
estalos, devido ao deslocamento
inadequado do obturador caracterizando
desgaste excessivo nos mancais.
Tabela 3

Os problemas citados na tabela acima séo decorrentes do seu tempo em operacéo e da evolugéo
dos parametros hidraulicos ao longo de 25 anos o que indica a necessidade urgente de uma
completa manutencdo dos seus componentes internos. Contudo ndo existem valvulas deste tipo,
com estas dimensdes, disponiveis na companhia para uma substituicdo que viabilize esta
manutenc¢do, tdo pouco para uma situacdo emergencial e seus custos cada vez mais elevados e
ineficientes. Desta forma conclui-se que as alternativas se resumem a compra de uma véalvula nova
igual a esta ou uma nova vélvula com caracteristicas superiores do ponto de vista hidrodinamico e
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garante a confiabilidade nas operacbes de fechamentos e ou abertura com uma tecnologia
atualizada com controles através de informética e eletrdnica avacanda com cartdes programaveis
por CLP e visualizacdo por meio digital, substituindo assim o parque de acionamento dos
hidropneumaticos e seus acessorios, que inclusive ocupam grande area para sua acomodacgédo e
facilitacdo para roubos principalmente na area da periferia da RMSP.

9.1. Normas Técnicas

A norma ABNT NBR 8609 fixa diretrizes para a selecdo de valvulas destinadas a instalacfes
hidrelétricas, saneamento bésico e rios. A NBR 9526 classifica as valvulas hidraulicas destinadas a
instalacdes hidrelétricas, saneamento basico e rios. A NBR 10133 define a terminologia.

De acordo com a NBR 8609, recomenda-se 0 seguinte critério de sele¢do do tipo de valvula para a
funcéo de regular vazéo e pressao:

Valvula anular aplicavel

Valvula difusora aplicavel

Valvula borboleta nao recomendavel
Valvula esférica ndo recomendavel
Valvula gaveta nao recomendavel

9.1.1. Normas da ABNT

NBR 8609 — Fixa diretrizes para a sele¢do de véalvulas desdestinadas as dificuldades enfrentadas
anteriormente com algumas das valvulas de controle do SAM:
e N&o vedar,;
Provocar vibraces e ruidos elevados;
Ficar inoperante com diferencial de presséo alto.
Instalagdes hidrelétricas, saneamento basico e rios.
NBR 9526 — Classifica as valvulas hidraulicas destinadas a
InstalacBes hidrelétricas, saneamento basico e rios.
NBR 10133 — Define os termos empregados em destinadas as instalagdes hidrelétricas,
saneamento basico e rios.

9.1.2 Valvulas tipo Multi Jato “Fluxo Anular”

Os dispositivos para controle do fluxo (cesto ou gaiola) multi jatos sdo indicados quando na valvula
o diferencial de pressao (Pmontante — Pjusante) é elevado com baixa contra presséo (Pjusante).

Os cestos multi jatos conhecidos até o momento sdo com fendas de mesmo tamanho ou néo e,
com furos (uma duas ou trés camadas). Em testes realizados na Cia com a operacdo remota ndo
foram registradas falhas na operacéo da valvula, foram realizados trés testes de vedacgéo, dois em
oficina com pressao de 150 mca, e um no campo onde a pressdo maxima foi de 66 mca. A valvula
vedou plenamente, em operagéo rotineira foram realizadas medicdes de ruidos e vibragées, tendo
alcancado os parametros previstos no Protocolo de Testes para sua aprovacdo. A valvula foi

considerada aprovada com recomendacao de USO.

9.2. Propostas dos Estudos

O conceito de valvula de controle na Sabesp evoluiu bastante desde a implantacdo do SAM. A
necessidade de controle preciso e confidvel das adutoras e reservatdrios cada vez mais se mostra
presente. Por outro lado o mercado vem apresentando novas solugdes que tém por objetivo alta
confiabilidade e custo adequado.

A primeira solugdo para o problema apresentado € a compra de um equipamento similar devido ao
seu histoérico. Devido a impossibilidade de se realizarem as paradas para servigos preventivos em
oficina e alteragbes do comportamento hidrodindmico do sistema de abastecimento ao longo dos
anos, as Rotovalvula tém apresentado os problemas listados. Os custos de reposicdo de um
equipamento novo, por exemplo, pode ser considerado muito alto em detrimento de alternativa uma
vez que ndo resolve o problema hidrodindmico resultante das condi¢cdes operacionais do
reservatério e ndo minimizaria os problemas de vibragéo, ruido, cavitacé@o, estanqueidade e perdas
de faturamento nas areas néo operadas pela Sabesp, tais como: Diadema, Mauda, Mogi das Cruzes,
Santo André, Sdo Caetano do Sul.

O equipamento mais adequado no momento para as substituicbes destas véalvulas de controle é a
valvula de passagem de fluxo anular com ou sem cestos redutores (dependendo dos parametros
operacionais). Este tipo construtivo é recomendado para este tipo de aplicacdo, de acordo com as
normas anteriormente listadas. Devido a sua geometria e a possibilidade de adi¢cdo de cestos
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perfurados ha possibilidade de um excelente controle da cavitacdo. A forma como se desloca o
obturador os torques hidrodindmico e de abertura/fechamento geram esforcos consideravelmente
mais baixos que as Rotovéalvula, possibilitando a aplicacdo dos modernos atuadores elétricos.
Sendo baixa a poténcia de acionamento é perfeitamente viavel a aplicagdo de um sistema
ininterrupto de fornecimento de energia, baseado em banco de baterias, mantendo a operagéo da
valvula em caso de falta de energia da concessionéaria. Este conjunto, valvula, atuador elétrico e
sistema ininterrupto de fornecimento de energia devem substituir com sucesso o sistema atual,
composto de valvula, atuador Oleo-pneumatico, compressor, secador e pulmédo, a exemplo dos
testes transcorridos durante o ano de 2004 no Reservatorio de Perus.

9.3. Priorizacao

A priorizacao é necessaria para a tomada de decisao de onde, quanto e quando aplicar os recursos
de forma a se maximizar a confiabilidade operacional do sistema e minimizar os custos envolvidos.
A metodologia aplicada decorre da influéncia da operacdo (A), da manutencéo (B), do estado em
gue se encontra o equipamento (C) e da despesa necessaria (D). Desta forma tem-se a seguinte
tabela 4:

Impacto da Dificuldade = Condicéo atual Custo parase Pontuacéo
Falha para C(ab) resolver o 100 *A*B*C/D
A (m3/s) restabelecer problema
B (1ab) D (x R$1000,00)

0,2 3 3 309,6 0,58
0,9 5 5 392,1 5,73
2,6 4 3 576,3 5,41
0,3 3 3 354,6 0,76
0,8 5 4 397,1 4,02
0,4 5 5 161,4 6,19

Tabela 4

Onde:

Impacto da falha: a perda de vazdo estimada em m3/s, caso a valvula tenha que ficar fora de
operacéo.

Dificuldade para restabelecer: graduacdo crescente de dificuldade, para se ter o minimo de
confiabilidade do sistema ou da vazao, conforme a escala:

- 1: substituicdo pura e simples existe valvula semelhante na Reserva Estratégica.

- 2: pouca dificuldade para substituicdo, outro modelo de valvula em Reserva Estratégica

- 3: alguma dificuldade para substituicdo, necessidade de adaptacdes de atuador

- 4: complicado, substituicdo discutivel ou arriscada, restricdo de vazao a considerar

- 5: muito complicado, necessidade de longa parada, sem substituicdo disponivel.

Condicéo atual: graduacéo crescente do risco de falhas da valvula (com relacdo ao seu estado
geral):

- 1: aceitavel

- 2: aceitavel, porém deve ficar sob observagdo constante

- 3: criticos iniciam de falha no médio prazo

- 4: criticos, potencialmente perigosos, iniciam de falha severa

- 5: extremamente critico, riscos estruturais iminentes

Custo para se resolver o problema: é o valor necessario para eliminar as falhas e obter a
confiabilidade do sistema de volta. Quanto mais alto o custo, maior a dificuldade de se encaixar no
orcamento do ano. Esta relacionado também com a oportunidade, dado um cenério de orcamento
restrito e dificuldades enfrentadas anteriormente com algumas das valvulas de controle do SAM

Os primeiros resultados mostraram uma perfeita performance no quesito vibragdo, cavitacdo e
ruido, quanto aos comandos de acionamentos ainda estamos na fase de ajustes com a
instrumentacdo e telemetria, e a préxima fase de testes serdo executada, medicdo de
estanqueidade jusante e montante, velocidade do fluxo, performance de rendimento,
posicionamento de comandos, comparagao de operagdo com a outra valvula ali instalada, medigéo
de vibragdo, ruido e cavitagcdo, e elaboragdo de graficos de monitoramentos de performance e
também estamos constantemente conversando com o0s engenheiros responséaveis de Israel no
sentido de solucionar e definir a melhor performance de operagéo para esta valvula.
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10- CONCLUSAO

As avaliagbes do estado das valvulas listadas indicam a necessidade urgente de um programa
emergencial para substituicdo das mesmas sob pena de se ter desabastecimentos sérios em
regides importantes da RMSP.

Os resultados mostraram a real necessidade de investimentos no quesito de seguranca para
operacdo com vazdes no sistema adutor Metropolitano e assim possam garantir que a operacao
pode ser feita sem riscos de rompimento nas adutoras e sem provocar transitérios bruscos que
resulto em sinistros e sua performance no quesito controlabilidade seja também atendida e entre
outras funcdes como: vibracdo, cavitacdo e ruido e em comando elétricos com sistemas interruptos
e garantam a plena estanqueidade para o avanco da engenharia no segmento da hidraulica e
desta forma os custos mesmo que elevados sejam plenamente compensados, portanto exigem um
planejamento adequado para evitar o adiamento das solu¢cdes dos problemas apontados nestes
equipamentos que sdo de vital importancia para a confiabilidade da operacdo e envolve,um
planejamento detalhado em: reducdo dos custos com manutencdo, reducdo de perdas e maior
rentabilidade associada a confiabilidade na operacdo da RMSP e a plena garantia do
abastecimento de agua a populacgéo.
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