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RESUMO

Este trabalho visa a demonstracdo da aplicacdo das novas tecnologias na execucdo e acompanhamento em
campo das obras lineares e localizadas do Empreendimento Sistema Produtor Sdo Lourengo, em seus 83
quilémetros da sistema de aducdo, compostas de tubulacfes com didmetros que variam de 2.100 a 800mm e
também nas obras localizadas como Reservatérios, Chaminés de Equilibrio, RHO’s (Reservatorios
Hidropneumaticos), Estacdes de Bombeamento, Interligacdes em Carga e Estacio de Tratamento de Agua.
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PALAVRAS-CHAVE: Aplicacdo das novas tecnologias na execucdo e acompanhamento em campo das obras
lineares e localizadas do Empreendimento Sistema Produtor Sdo Lourenco.

INTRODUGAO

Manter e expandir o abastecimento de agua na Regido Metropolitana de S&8o Paulo, que conta com uma
Disponibilidade Especifica de Agua (DEA) muito abaixo do minimo recomendado pela OMS (Organizagéo
Mundial de Sadde) para o nimero de habitantes em que nela vivem, vem desafiando planejadores, construtores
e operadores de sistemas de saneamento ha varias décadas. As proporcdes gigantescas da RMSP geram, em
decorréncia do déficit apontado, demandas de &gua superiores a capacidade desta regido, levando a busca de
fontes cada vez mais distantes para suprir esta necessidade basica para a vida.

Como principal responsavel pelos servicos saneamento basico e sendo o braco operacional da Secretaria de
Saneamento e Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo para o suprimento de agua da RMSP, cabe a
SABESP operar e manter toda a superestrutura do sistema existente compostos por represas, captacoes,
adutoras e estacdes de tratamento e bombeamento de dgua além das redes de distribuicdo de agua e coleta de
esgotos. Adicionalmente a SABESP tem papel central no planejamento e expansdo da producédo de &gua para
garantir a universalizagdo da oferta as atividades da metropole, em regime de fornecimento constante, 24 horas
por dia.

Diversas geracBes de abnegados engenheiros ligados ao saneamento dedicaram-se & tarefa de planejar e
implantar, ao longo do tempo, os oito sistemas produtores que hoje atendem aos 21 milhGes de habitantes da
RMSP com mais de 70 metros clbicos por segundo de agua tratada. Quase trinta anos ap6s o planejamento e
inicio da implantacdo do Sistema Produtor Alto Tieté, Gltimo dos grandes sistemas produtores em operagao,
coube a nossa geracao o planejamento e implantagdo de um novo sistema produtor para a RMSP - O Sistema
Produtor S&o Lourenco.

O Sistema Produtor Sdo Lourenco aproveita as dguas do rio Juquid, que sempre foi uma presenga constante
nos diversos planos de 4gua da RMSP, como alternativa para suprimento apds a utilizacdo completa dos
mananciais existentes na bacia do Alto Tieté. Tomou sua forma atual no PDAA (Plano Diretor de
Abastecimento de Agua) de 2005, quando se definiu pelo aproveitamento do Alto Juquia, captando-se 4,7
metros cubicos por segundo na represa Cachoeira do Francga, conforme estudo inicial e sendo expandido para
6,4 metros cubicos por segundo com a operagdo continua, prevendo-se 0 abastecimento de dois milhdes de
habitantes.

Como também ocorreu na concepgao de outros sistemas de agua e esgotos para a RMSP, a proposta do
Sistema S&o Lourenco foi objeto de amplo debate devido ao seu porte, custo e impacto. Trata-se de captacdo
distante, com longas adutoras e elevado bombeamento por causa da necessaria transposicdo de bacia
hidrogréafica da serra de Paranapiacaba divisor de aguas entre a Bacia do Alto Juquia e do Alto/Médio Tieté.
Esta obra é o maior Empreendimento de Saneamento em execucdo no pais e foi concebido, estruturado e esta
sendo executado — 71 % das obras concluidas em abril de 2017 pelo critério contabil — por meio de uma PPP
(Parceria Publico Privada) através da constituicdo de uma S.P.E. (Sociedade de Proposito Especifico) formada
pelas empreiteiras Andrade Gutierrez e Camargo Correa que designaram o CCSL — Consorcio Construtor Sao
Lourengo — brago construtor destas, também formado pelas duas construtoras para a execugdo da empreita que
objetiva aumentar a oferta de agua tratada para reforco e regularizacdo do abastecimento publico das regides
oeste e sudoeste da grande S&o Paulo, bem como, ampliar a flexibilidade operacional e a garantia de
disponibilidade hidrica do Sistema Integrado Metropolitano (SIM).

Serdo beneficiados aproximadamente 2 milhdes de moradores dos municipios de Barueri, Carapicuiba, Cotia,
Itapevi, Jandira, Santana de Parnaiba, Vargem Grande Paulista, além de outras localidades por meio das
interligacBes com o Sistema Integrado Metropolitano.

O sistema vai captar dgua na represa Cachoeira do Franga, em Ibilna, que é formada pelo rio Juquia, e
percorrerd uma distancia de cerca de 83 km passando pelos pontos de tratamento, reservagdo e distribuigdo,
entre outros. Para sair da represa e chegar ao tratamento, sera necessario o bombeamento da agua para superar
o desnivel de mais de 330 metros da Serra de Paranapiacaba.
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Serdo construidos: uma estagdo de tratamento de agua, estagGes elevatorias, 83 Km de adutoras em trechos de
2.100mm, 1800mm, 1500mm, 1200mm e 800mm, além de reservatorios para armazenar um total de 125
milhdes de litros de agua.

O sistema tera capacidade nominal de produgdo de 6.400 litros por segundo. Portanto, a capacidade de
produgdo de agua tratada na Regido Metropolitana de Séo Paulo serda ampliada de 75.000 para 81.400 litros de
agua por segundo.

O presente trabalho propde-se a demonstrar as novas técnicas de fiscalizacdo cotejando os seguintes itens de
acompanhamento em obras e as peculiaridades de uma obra na modelagem de PPP:

e ACOMPANHAMENTO DA EXECUCAO DA CAB — CAPTACAO DE AGUA BRUTA E
ESTACAO ELEVATORIA DE AGUA BRUTA

A Estrutura da Captacdo de Agua Bruta, exigiu um detalhado acompanhamento desde sua fundagdo até a
verificacdo da perfeita operacionalidade por meio de ensaios de modelos reduzidos® nas EEAB baixa carga e
EEAB alta carga — os quais foram acompanhados por técnicos da SABESP.

Também a execugdo ocorre com o acompanhamento e fiscalizagcdo “pari-passu” da evolugdo, com especial
atencgdo ao aterro de ponta de contengdo da barragem em épocas de cheia.

Cota: 6830 m

EEAC: 4 + 1 conjuntos mote-homba
9,100 c.v. cada

EEBC: 6 + 2 conjuntos mota-bomba
500 ey cada

Recalgue: até 6,4 m’/s

S5E: 35 MVA

Figura 1 — Complexo do Sistema de Captacdo de Agua Bruta na Represa Cachoeira do Franca.
Bombeamento para vencer os 330 metros da Serra de Paranapiacaba, com pressfes Classe PN 40
inéditos na Sabesp.

! Ensaio de Modelo Reduzido: Ensaio hidraulico real em escala reduzida utilizando o fluido a ser bombeado,
no qual verifica-se todas as especificidades do sistema de bombeamento, tais como: Eficiéncia construtiva e
hidraulica da estrutura, funcionamento e configuracdo dos bombeadores, analise de formacdo de vortices e
niveis étimos de funcionamento em consonancia com o projeto.
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Figura 2 — Visdo Geral das Unidades componentes do Complexo do Sistema de Captacdo de Agua Bruta
do Sistema Produtor S&o Lourenco na Represa Cachoeira do Franga.

Figura 3 - Bancada dos ensaios hidraulicos de modelo reduzido do poco de suc¢édo das Bombas de Alta
Carga — Hydrotec - Leeds Inglaterra.
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Figura 5 - Bancada dos ensaios hidraulicos de modelo reduzido do poco de sucgdo das Bombas de Baixa
Carga - Laboratérios de Ensaios Hidraulicos da KSB - Alemanha.
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Figura 6 - Bancada dos ensaios hidraulicos de modelo reduzido do pogo de sucgdo das Bombas de Baixa
Carga — Laboratdrios da KSB - Alemanha

e LINHA DE ADUCAO DN= 2.100MM PN 40 BAR

Para a viabilidade da construcéo da linha de adu¢do DN=2.100mm classe de pressdo PN 40 bar, foi necessaria
a reclassificacio AWWA / API para tubulagdo de 2.100mm API 5L PSL1 X65 com espessura de 15,875mm
(5/8”). Para se chegar a essa espessura de tubulagdo para a classe de pressdo requerida foi reclassificado o
coeficiente de célculo, limitando a pressdo de trabalho a 75% da tensdo de escoamento do ago, conforme
norma APl (American Petrolium Institute), compatibilizando a conformacéo do tubo de acordo com a Norma
AWWA (American Water Works Association) e possibilitando a conformacgdo helicoidal do tubo nas
calandras existentes no mercado, viabilizando o projeto.
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PROCESSO DE FABRICACAD DOS TUBOS COM COSTURA HELICOIDAL

Figura 7 — Processo de Fabricacdo dos Tubos Helicoidais API 5L PSL1 X65 - 2100mm e espessura de
15,875mm

Figura 8 - Tubos Helicoidais APl 5L PSL1 X65 - 2100mm e espessura de 15,875mm prontos para
inspecao
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e SUBESTACAO DE ENERGIA ELETRICA DA CAB

A Subestacdo da Captacdo (35MVA/ 138KV) que sera a segunda maior da SABESP, demandou inspecdes em
todos os transformadores, dispositivos de manobras e protecdo, e dos quadros elétricos. Essas inspe¢des visam
garantir a perfeita operacionalidade desta importante estrutura.

R s
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Figura 9 - Inspecao de capacidade de fabricacao, logistica de transporte e fornecimento dos
transformadores nas Instalaces da Fabrica da Comtrafo em Cornélio Procépio - PR.

Figura 10 — Vista da Montagem da Subestacéo — 2 Transformadores de 35 MVVA / 138KV
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Figura 11 - Instalacgéo e testes dos Transformadores de 35 MVA na SE da Captacéo de Agua Bruta.

e RESERVATORIOS HIDROPNEMATICOS RHO’S — EEAB

Os reservatorios hidropneumaticos assim como todas 0s componentes ativos das tubulacdes (valvulas, bombas,
motores) demandaram diversas inspecdes e verificaces para a perfeita aplicagdo na obra. Os RHO?s tiveram
acompanhamento full-time com inspetor residente SABESP em fabrica, face a criticidade de fornecimento
deste.

Dada as grandes dimens6es dos equipamentos e a distancia entre o fabricante e o local de instalacdo — 425 Km,
foi realizado um minucioso plano logistico de locomocao, primeiramente com a confeccdo de um rotograma
que contemplou plano de liberacdo e trafego e detalhamento do trecho em vias estreitas e sem pavimento.
Ap6s por meio de operadores logisticos especializados o transporte foi realizado utilizando-se trucks especiais
e pranchas rebaixadas com catorze linhas de eixos e dois guindastes de icamento.

2 RHO - Reservatério Hidropneumatco — sdo vasos de pressdo que funcionam como amortecedores
pneumaticos, sendo preenchidos com 2/3 do fluido bombeado e na terca parte superior com ar comprimido.
Tém a funcdo de amortecer os transientes hidraulicos da linha de adugdo no ponto de maior pressdo do
sistema, que no caso em tela é a Estacdo Elevatoria de Alta Carga, com pressdes da ordem de 400 MCA.
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Figura 12 - Acompanhamenta pari-passu das etapas de fabricacdo dos RHOs, onde verifica-se nesta foto
a confecgdo das virolas por meio da calandragem das chapas.
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Figura 13 - Acompanhamento tecnoldgico das juntas soldadas e insumos utilizados, onde verifica-se
nesta foto a soldagem das virolas e dos tampos para composic¢éo do corpo dos RHOs.

Figura 14 — Acompanhamento do processo de tratamento térmico, onde verifica-se nesta foto a
montagem "in-loco" do alto-forno sobre o vaso de pressao, para alivio das tensdes das soldas.
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Figura 15 — Apo6s o tratamento térmico sdo realizados os ensaios de dureza nos pontos de solda para
verificacdo da eficacia do tratamento aplicado.

: o -
Figura 16 — Processo de jateamento e preparacdo para pintura
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Flgura 18 - Loglstlca e transporte dos RHOs onde foi realizado um minucioso pIano de locomog¢do com
trucks e linhas de 12 eixos, guindastes e operadores logisticos especializados.
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Figura 20 — Finaliza¢do da montagem em campo dos dnco RHOs da Cfapta(;éo_do SPSL.
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e ACOMPANHAMENTO DA EXECUGAO DAS ADUTORAS

Nos 83 Km da alca de aducdo, que corresponde a 60% do peso da obra, foram empregados grandes esforgos e
aplicacdo do estado da arte no acompanhamento da fabricacdo, controle de qualidade, testes hidrostaticos,
testes de revestimentos, rastreabilidade do fornecimento, transporte, acondicionamento, aplicagdo na obra,
verificacdo dos processos de soldagem, ultrassonografia, espessura de revestimento, testes de arrancamento
“pull-off” e integridade da pintura “Holiday detector”. Rastreabilidade dos insumos, processos e maquinarios.
Além de toda a preocupacdo dos fornecimentos e aplicagdo na obra, foram também acompanhados
sistematicamente o desempenho dos soldadores com a qualificacdo prévia destes, fornecimento de sinete de
acompanhamento, procedimentos de soldagem e verificacdo de desempenho destes em campo.

Figura 21 - Verificacio de acoplamento e bisel em conformidade com as toleréncias permitidas na NTS
285 - Sabesp.

4550 &0F5W TOFD TOFD &5 450w
FE PE Traremit Rcctve: FE FE

Figura 22 — Realizagdo de ensaio de ultrassom automatizado Phased- Array e TOFD
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Figura 23 — Detalhe da realizacéo de ensaio de ultrassom automatizado Phased- Array e TOFD na junta
soldada.

Figura 24 — Verificagdo dos revestimentos interno e externo por meio de medicéo de espessura de
pelicula de tinta seca e pelo método Holiday-Detector.

e CHAMINES DE EQUILIBRIO

As obras das chaminés de equilibrios®, dispositivos responsaveis pelo amortecimento dos transientes
hidraulicos e manutencdo da linha piezométrica, estdo sendo acompanhadas por meio da Gestdo da Qualidade
dos Materiais empregados, com a verificacdo e cotejamento dos equipamentos a serem fornecidos em
consonancia com os projetos aprovados, visando a plena operacionalidade e mantenabilidade destas. O
Controle Tecnoldgico é realizado sistematicamente para a verificacdo e garantia do tragco do concreto aplicado
e também o bom emprego de formas e moldes aderentes aos equipamentos que serdo montados.

3 Chaminés de Equilibrios — sdo estruturas abertas a atmosfera em pontos altos da linha de aduc&o que tém a
funcdo de equilibrar as pressdes transitorias por manobras na rede.
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Cota: 961 m
Altura: 21 m
Diametro: 12 m
Volume: 2.223 m?

Figura 25 - Chaminé de Equilibrio 01 - Transicéo do trecho de recalque para gravidade, instalada no
divisor de aguas.

1 Cola: 941 m

Alwra: 30m
Diamatra: 15 m

-
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Figura 26 - Chaminé de Equilibrio 02 - Adutora de Agua Bruta trecho de gravidade
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e ACOMPANHAMENTO DA EXECUGAO DAS OBRAS DA ETA — ESTAGCAO DE
TRATAMENTO DE AGUA

A ETA — Estacdo de Agua Tratada é uma estrutura do tipo convencional de ciclo completo e tem capacidade
de tratamento de 6,4m3/s, e estd sendo acompanhada por meio da Gestdo da Qualidade dos Materiais
empregados, com a verificagdo e cotejamento dos equipamentos a serem fornecidos em consonancia com 0s
projetos aprovados, visando a plena operacionalidade e mantenabilidade destes. Sdo realizadas visitas técnicas
aos fornecedores e projetistas, além da perfeita integragdo dos processos unitarios com as estruturas em
construcdo. O Controle Tecnologico é realizado sistematicamente para a verificagdo e garantia do traco do
concreto aplicado e também o bom emprego de formas e moldes aderentes aos equipamentos que serdo
montados. Os materiais dos filtros — areia e carvdo antracito — sdo classificados em lotes e inspecionados pelos
técnicos do CSQ — Departamento de Inspecdo de Materiais SABESP, assim também os fundos de filtros tipo
blocos Leopolde, que foram aplicados para a perfeita operacionalidade destes. Como inovagdo também foi
edificado os decantadores com difusor interno em aco inox, que aumenta a eficiéncia de decanta¢do, com um
menor volume necessario para estrutura. Toda a area da ETA esta sendo monitorada por meio de cameras de
video em tempo integral.

Conservacao dos Equipamentos Eletromecénicos: A estocagem, manutengdo e conservagdo dos equipamentos,
materiais e dispositivos, principalmente equipamentos eletromecanicos e eletrdnicos é uma constante durante a
obra, sendo designadas equipes especificas de fiscalizacdo para orientacao, fiscalizagdo e acompanhamento da
correta guarda e conservacgao destes equipamentos.

| ETA de processa corvencional
Capacidade projetada; 6,4 m3/s

Figura 27 - Vista das estruturas componentes da Estacdo de Tratamento de Agua Vargem Grande
Paulista.
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decantadores & 16 filtros (Divididos em 2 alas)
A RAT: 2 % 10.000 m?®
| EEAT: 2 elevatarias (5 x 1.030 cy + 2 x 420 cv)

Figura 28 - Vista das do Bloco Hidraulico (Floculadores, Decantadores e Filtros) da Estacdo de
Tratamento de Agua Vargem Grande Paulista.

e RESERVATORIO DE COMPENSAGAO DE AGUA BRUTA E RESERVATORIO GRANJA CAROLINA

Por meio da tecnologia de aplicacdo de Reservatérios Metalicos Aparafusados, foram edificados os
reservatorios RCAB - Reservatorio de Compensacio de Agua Bruta com capacidade de 25.000 m? cada um, e
dois Reservatorios de 15.000 m? no centro de Reservagio Granja Carolina, além do Reservatério de Agua de
Lavagem — 2.500 m3. Esses reservatérios foram inspecionados em fabrica e acompanhados em obra por meio
da fiscalizagdo in-loco e também pela filmagem “time-lapse”, o que proporciona um mosaico da montagem
dos mesmos.
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Altura: 24 m
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Figura 29 — Chegada daégua bruta na ETA e 0s trés Reservatérios de Compensacao de Agua Bruta.
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e PROGRAMAGCAO DAS INTERLIGACOES E INTERLIGACOES EM CARGA

Importante momento da obra, a fase de interligagdo das novas adutoras e al¢as de aducdo requerem um
minucioso planejamento e controle das a¢Ges de modo a ndo afetar a operacéo das adutoras em funcionamento
e também ndo requerer grandes paradas de obras de interligacdo. Neste sentido, sdo realizadas reunides
periodicas com as unidades de adugdo e distribuicdo com o objetivo da programacdo das intervencgdes.
Também sera utilizada a tecnologia da interligagdo em carga nas alcas de interligagdo com os setores
Cantareira (Abastecimento do Setor Tamboré - Barueri) e com o setor Baixo Cotia (Abastecimento Itapevi,
Jandira e Barueri Centro), visando o0 minimo impacto nestas algas de adugdo.

s il ™ - g | S i

Figura 30 — Ferramentas de corte do sistema de furagdo em carga da Superintendéncia de Manuten¢do
Guarapiranga MM — SABESP, que sera utilizada nas interligacfes do SPSL

e VISTORIA INTERNA E LIMPEZA E DESINFECCAO DAS LINHAS DE ADUCAO E
CARREGAMENTO DA REDE

Para a vistoria interna da Adutora, o SPSL ira utilizar um moderno robd, que além da filmagem interna da
rede, ird reinspecionar todo o revestimento, a circularidade e limpeza interna em todo o trecho da linha de
aducéo. Esta vistoria sera filmada e registrada em arquivo. Apos a liberacéo serd realizada a limpeza final e a
desinfeccéo da rede da Adutora de Agua Tratada e o carregamento da rede.

e A MODELAGEM PPP E O ACOMPANHAMENTO DAS OBRAS

Visto a modelagem de obras via PPP ser uma modalidade de contratagdo relativamente nova, este
empreendimento trouxe a luz algumas peculiaridades deste tipo de contrato, sendo vejamos:

- Prerrogativa da parceira em alterar o projeto em fungdo da economicidade, facilidade de execucéo e/ou
aplicacdo das tecnologias no estado da arte da engenharia.

- Facilidade e agilidade de contratacdo dos terceiros e fornecedores, pois a parceira € um ente privado, nao
necessitando de licitacbes ou demais burocracias nas tomadas de decisdes de compra e contratacao.

- Profissionais extremamente atentos a expertise e experiéncia SABESP.

- Interacdo SABESP x SPE na fase de execucdo das obras.

- Aplicacdo das melhores préaticas de PCMSO e SST.

- Rapidez na execucdo da obra.
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CONCLUSOES

Por todo o exposto, demonstra-se que a concepgao, 0 projeto e a obra do novo Sistema Produtor Sdo Lourenco
torna-se um marco na utilizacdo das novas tecnologias para saneamento, posicionando-se no estado da arte da
aplicacdo e utilizacdo dessas avancadas ferramentas, resultando em um empreendimento inovador, com
técnicas modernas e eficientes, com perspectivas expressivas de bons resultados para as partes interessadas.
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