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SISTEMA HIDRAULICO PARA POSSIBILITAR A RECUPERACAO DE
RESERVATORIOS ELEVADOS SEM INTERRUPCAO DO ABASTECIMENTO
DE AGUA DOS CONSUMIDORES.

Luiz Carlos Alves de Souza'

Resumo - Os reservatorios elevados constituem-se em importante parte de um sistema de
distribuicdo de 4gua para uma comunidade. Devido a operagdo continua, ao longo do tempo, como
em qualquer estrutura, hd necessidade de realizar manutencdo e/ou recuperagdo estrutural,
impermeabilizagdo e pintura. Por ser construido em local de relevo elevado, de maneira geral, passa
a ser uma referéncia para comunidade, especialmente quando apresenta uma arquitetura
diferenciada com desenho particularmente atraente, em vez de simples cilindros ou caixas. A
recuperagao deste tipo de estrutura ¢ de fundamental importancia ndao apenas sob o aspecto
operacional, mas, também, tem como propdsito resgatar e preservar obras que representam parte da

historia de desenvolvimento de uma cidade.

Abstract - The high reservois are very important constituint part of water distribution supplying
system. Due the continuos operation it is necessary, like any other kind of structure, to realize
maitenance services such as: structure recuperation, to render impermeable charactheristics and
painting. As they generaly are built on the top of places, they become reference to community
mainly when show an uncommon architecture. So the recuperation of this kind of structure is
important not only of operation’s point of view, but has the purpose of protecting buildings which

are development city symbols.
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INTRODUCAO

O reservatorio elevado R-5 (Castelo) como € conhecido na cidade de Valinhos, ¢ um marco
do desenvolvimento da cidade, foi construido em 1960 como parte da implantacdo do sistema de
abastecimento da dgua. Atualmente, o bairro onde foi construido tem o nome de Castelo devido ao
reservatorio, que pode ser visto de diversos locais da cidade. Alem da importancia historica,
obviamente, ¢ parte fundamental do sistema de distribui¢do de dgua para aproximadamente 35.000
pessoas.

Desta forma, objetivo do trabalho ¢ apresentar um sistema hidraulico que permita a
recuperagdo de reservatorios elevados sem interrup¢ao do abastecimento de 4agua  dos
consumidores.

O reservatorio elevado R-5 possui volume 1util de 400.000 litros e altura maxima 37 m (laje de
cobertura). E abastecido por uma adutora de 250mm de didmetro com extensio de 460m. A

principal bomba de recalque de agua tratada (bomba 4) tem poténcia de 300cv.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foram instaladas trés valvulas ventosas tipo “anti-slam” sendo uma junto ao
reservatorio, e duas outras posicionadas estrategicamente em pontos elevados da principal sub-
adutora do sistema de distribuicao.

Em seguida, foi feito o “by-pass” no reservatorio, ou seja, interligou-se a tubulacdo de
entrada e saida, mantendo-o fechado. Para instalagcao destes acessorios hidraulicos, foram utilizadas
juntas tripartidas com derivagdo a flange. A conexdo foi feita em carga utilizando-se perfurador
com broca de didmetro compativel com a tubulacdo existente. Tal procedimento foi de extrema
importancia, pois, permitiu a execucao dos servigos sem interrup¢ao do abastecimento de agua.

Concluida esta etapa, foi instalado na saida do reservatério, um mandmetro eletronico com
saida analdgica de sinal 4 a 20 mA, proporcional a pressdo atuante no sistema, que foi interligado
por intermédio de cabo blindado ao indicador e retransmissor de sinal instalado na casa de bombas.
A distancia entre o reservatdrio e a casa de bombas era de 460m.

Para controle da pressdo do sistema de distribuicdo, foi instalado um inversor de freqiiéncia
comandado pelo mandmetro digital, para manter a pressdo praticamente constante, variando-se a

rota¢do da bomba de recalque em funcao da press@o atuante no sistema de distribuicao.
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A Figura 1 mostra de forma esquematica a concepcao dos sistemas de controle proposto.
Posteriormente, concluidas as instalagdes hidraulicas e elétricas, e aberto o “by-pass”, foi
necessario apenas uma parada no abastecimento para ajustes e parametrizagdo do inversor de
freqiiéncia.

Todavia, tal procedimento foi realizado durante a madrugada quando o consumo de agua foi baixo,

ndo causando, portanto, transtornos aos consumidores.
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Procedidos os testes e monitoramento local do desempenho da bomba, e medidos os
principais parametros tais como tensao de alimentacdo e corrente do motor, pressdao na saida da
bomba, no reservatoério, nos pontos mais altos e baixos do sistema e vazao de recalque (lida por

macromedidor), o reservatorio foi liberado para recuperacao.
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Para seguranga da operacao, foi instalado um manometro analdégico com pressostato que foi
calibrado para atuar desligando o sinal do sensor de pressdo quando, por qualquer anomalia na
instalacdo, a pressdo atingisse o valor maximo de 37 mca na saida do reservatério, o que
corresponderia ao seu nivel maximo de operagao.

A Figura 2 apresenta a conceituacdo basica do sistema de controle aplicada no presente
trabalho. Nota-se que, com o controle de vazdo por intermédio da variagdo da rotagcdo (pela
variacdo da freqiiéncia de alimentagdo do motor), impdem-se apenas a pressdo necessaria para
escoar a vazdo de demanda, ou seja, quando a demanda ¢ maxima, a vazao de recalque da bomba

deve ser alta. Por outro lado, quando a demanda ¢ minima, a vazao deve ser aquela que equivale a

demanda.
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Figura — 2 Caracteristicas de controle do sistema hidraulico

Desta forma, fixou-se a pressdo em determinado ponto do sistema distribuidor e alterou-se a
vazao (de recalque da bomba) operando, portanto, o sistema a pressao constante.

A instalacdo do macromedidor na adutora de 4gua mostrou-se importante, pois permitiu o
monitoramento da vazdo de consumo (demanda), auxiliando os operadores na identificagdo de

eventuais vazamentos que podem desequilibrar o sistema de distribui¢ao.
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Com a utilizacdo do macromedidor foi possivel estabelecer o perfil de consumo, e as
caracteristicas operacionais do sistema de recalque, ou seja, durante os periodos de alto e baixo
consumo, quais eram a vazao de recalque, a pressao na saida do reservatério, a freqii€ncia de

operacao da bomba, etc.

RESULTADOS

Durante a execucdo da recuperagdo do reservatorio, verificou-se que o sistema, operado pelo
mandmetro digital e inversor de freqiiéncia, permitiu o total controle do desempenho da bomba de
recalque, sendo que a mesma passou a operar como booster abastecendo diretamente o sistema de
distribuicdo de agua. Durante o horario de alto consumo, a bomba operou na condi¢do nominal, ou
seja, a 60Hz, 1765 rpm, e a pressdao na saida do reservatorio variou de 28 a 35mca. A vazao
maxima foi de 187 L/s.

A reducdo de 7 mca durante o periodo de alto consumo deveu-se a uma sobrecarga no
sistema, que foi corrigida com a transferéncia de parte do sistema de distribui¢do para outro
existente na cidade (setorizagdo). Durante o periodo de baixo consumo, e principalmente, de
madrugada, a bomba operou na freqiiéncia de 43 Hz, o que correspondeu a aproximadamente 1160
rpm, a pressao na saida do reservatorio ficou em torno de 35 mca. A vazdo minima registrada foi
40 L/s.

O controle de nivel do reservatério, que antes era feito manualmente pelos operadores da
ETA, passou a ser totalmente automdtico. Desta forma, eventuais extravasamentos deixaram de
ocorrer, pois, o controle de nivel do reservatorio dependia inteiramente da atengdo do operador,
que mantinha o reservatério com nivel proximo ao méaximo, controlando a vazao de recalque da
bomba por intermédio de um registro acionado por atuador elétrico, que restringia a passagem da
agua (aumentando a perda de carga). Como a rotagdo da bomba era fixa (desconsiderando-se o
escorregamento do motor), quando se restringia a abertura do registro para reducao da vazao,
conseqiientemente, havia aumento da pressao na saida da bomba.

Além da praticidade no controle, houve a liberacdo do operador para realizacao de outras
tarefas durante a madrugada, eliminag¢do do risco de extravasamento por falha humana, e ainda,
redugdo no consumo de energia elétrica necessaria ao acionamento da bomba de recalque.

A Figura 3 e a Tabela 1 mostram a comparagdo de consumo de energia elétrica da estacdo de
tratamento de dgua onde esta instalado o sistema de bombeamento. Os periodos comparados

referem-se aos anos de 1998 e 1999. O controle foi instalado em abril de 1999.
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A reducao no consumo de energia elétrica pode ser notada nos meses subseqiientes tais como
maio, junho e julho, nos quais houve maior utilizacdo do controle, pois sdo meses geralmente com
temperaturas mais baixas do ano, com conseqiiente reducdo do consumo de agua. Os dados sugerem
que quanto maior for o tempo de utilizacdo do sistema, maior sera a reducdo do consumo de energia

elétrica, admitindo-se que seja utilizada a mesma bomba.

Tabela 1 — Comparacdo dos consumos de energia elétrica ETA-1

MES CONSUMO DE ENERGIA | CONSUMO DE ENERGIA
1998 (kwh x1000 ) 1999 ( kwh x1000 )
Fevereiro 108,7 110,3
Margo 108,8 118,5
Abril * 111,0 116,2
Maio 106,5 91,5
Junho 110,0 96,5
Julho 105,4 83,4
Agosto 1117 118,4
Setembro 106,3 120,0
Outubro 119,5 97,7
Novembro 104,5 127,7
Dezembro 114,8 105,5

*inicio da operacdao com sistema automatico
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Figura — 3 Comparagdo do consumo de energia elétrica da ETA
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Com base nos resultados verificados durante a operacao do sistema, sdo apresentados a seguir
como se deu a reduc¢do do consumo de energia elétrica durante os periodos em a bomba de recalque
operou com vazao reduzida, quando comparada com o sistema de recalque antigo.

A bomba de recalque utilizada era de fabricacdo KSB modelo ETA 150-50, 1765rpm, rotor

com diametro de 480mm, motor de acionamento de 300cv.

COMPARACAO DE DESEMPENHO ENTRE OS DOIS SISTEMAS

Sistema de recalque antigo por aumento da perda de carga do sistema (controle da vazao de
recalque por intermédio do fechamento da valvula de gaveta instalada na saida da bomba):
Para o periodo de menor demanda (durante a madrugada) foi medida a vazao de 40 L/s. De
acordo com a curva caracteristica da bomba, para a vazdo de 40 L/s, mantendo-se a rotacdo
constante, a altura manométrica resultou em 115mca. O rendimento hidraulico para este ponto de
operacao ¢ de 48%, aproximadamente, de acordo com a curva caracteristica da bomba mostrada na
Figura 4. A poténcia requerida para acionar a bomba nestas condigdes operacionais ¢ determinada

pela seguinte expressao:

N:QXHmXIOOO (1)
75 %M

em que:

Q =vazdo em m’/s;
Hm = altura manométrica em m;
n = rendimento da bomba.
Com os valores das variaveis medidos durante a operagdo do sistema temos:

N = 0,04 x115x1000 _
75% 0,48

127¢cv

Sistema de recalque operado por controle da rotacgio:

Para a mesma condicdo de consumo, ou seja, demanda equivalente a 40 L/s, a bomba operou
com rotacdo de 1165rpm (rotagdo equivalente a freqii€ncia de 43Hz).
A altura manométrica medida para a rotagdo de 1165 rpm pode ser calculada de acordo com a
seguinte equacao:

2
Hm, = (%J x Hm,, ()
rpm,

em que:

Hm, = altura manométrica a rotagdo nominal 1765rpm (60Hz) (m);
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Hm;= altura manométrica a rotagdo 1165rpm (43Hz) (m).

A altura manométrica resultou em:

m,

2
:(1165 «115= Hm;=50m
1765

Com os dados para esta condi¢do operacional, pode-se calcular a poténcia necessaria para
acionamento da bomba conforme a seguir de acordo com a expressao (1):

N 0,04 x50x1000 _ 45¢cv
75 % 0,60
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Figura 4 — Curvas caracteristicas da bomba de recalque KSB ETA 150-50

Os dados acima evidenciam o beneficio adicional com a implantacdo do sistema de controle
por rotacdo variavel, que, além de ser totalmente automadtico, permite economizar o consumo de
energia elétrica durante os periodos de menor demanda.

A Figura 5 mostra o perfil da demanda de agua antes e depois da setorizacdo a qual foi feita
com vistas a adequar a vazdo aduzida pela bomba de recalque a demanda, principalmente nos
horarios de alto consumo. Verifica-se que, apds a setorizagdo, houve, evidentemente, redugdo da
vazdo de demanda, sendo a mesma inferior a vazdo de aducdo da bomba de recalque. Como
resultado, a pressdo na saida do reservatério, ou seja, no “by-pass”, passou a ser mais estavel, como
demonstra a Figura 6. Foi possivel, ainda, reduzir em 7mca a pressdo atuante no sistema
distribuidor o que contribuiu para economia adicional no consumo de energia elétrica e reduzir as

8



IV SEREA - Seminario Hispano-Brasileiro sobre Sistemas

de Abastecimento Urbano de Agua

Joao Pessoa (Brasil), 8 a 10 de novembro de 2004

perdas fisicas. A queda nas pressoes as 5:00hs e as 22:00hs deveu-se ao revezamento que era feito

no acionamento das bombas, pois a bomba de maior capaci

dade era operada durante o periodo entre

5:00hs e 22:00hs, enquanto que a bomba de menor capacidade era operada durante o periodo entre

22:00 e 5:00hs.
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Figura— 5 Vazao aduzida pelo “By-pass” antes (28/02/200

da rede distribuidora de agua.
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Figura — 6 Pressdo no “By-pass” antes (28/02/2000) e depois (25/02/2002) da setorizacdo da rede

distribuidora de agua.

O sistema automatico de recalque de agua operou muito bem durante a execucdo da

recuperagdo do reservatorio. Aos operadores cabia apenas

a tarefa de revezar as bombas e anotar a

cada intervalor de 1 hora a vazao e a pressao no sistema distribuidor.
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A Figuras 7 e 8 apresentadas a seguir mostram as condigdes em que o reservatorio se
encontrava antes do inicio da recuperacdo do mesmo. Havia vazamentos em diversos pontos e a

armadura estava exposta e corroida.

Figura 8 — Deterioragao da estrutura interna do reservatorio.

Para evitar a formagdo de vacuo durante eventual parada no bombeamento por falta de
energia elétrica junto ao “by-pass” foi instalada uma valvula ventosa tipo “anti-slam” mostrada na
Figura 9. Para medi¢do e monitoramento da pressdo, foi instalado o sensor com transmissao de sinal
analogico 4-20mA no “by-pass” mostrado na Figura 10.

Figura 9 — Valvula tipo “anti-slam” instalada junto ao “by-pass” do reservatorio.
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Figura 10 — Sensor de pressdo instalado na saida do reservatorio.

O indicador de pressao foi instalado na casa de bombas (Figura 11) o qual recebia o sinal por

intermédio de cabo e o retransmitia para o inversor de freqiiéncia mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Inversor de freqiiéncia para acionamento do motor da bomba de recalque

11
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Para recuperar o reservatorio foram necessarios aproximadamente 5 meses, periodo no qual o
sistema de controle do bombeamento operou recalcando a agua diretamente para a rede de
distribuicao. As Figuras 13 (inicio dos trabalhos de recuperagdo estrutural e impermeabilizagao) e
14 (fase de pintura) apresentadas a seguir mostram duas fases do trabalho de recuperacdo do

reservatorio.

- -'F_P,.I“r..

Figura 13 — Inicio do trabalho recuperacao e impermeabiliza¢do do reservatorio.

Figura 14 — Fase de execucao da pintura externa do reservatorio.
O trabalho de recuperacao estrutural e de impermeabilizagao foi concluido no final de 1999 e

o reservatorio foi liberado para operagdo em 1 de janeiro de 2000. A figura 15 mostra a vista

externa do reservatorio recuperado e pronto para operagao.
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Figura 15 — Reservatorio recuperado e pronto para operagao.

CONCLUSOES

O sistema hidraulico proposto para permitir a recuperacdo do reservatorio elevado R — 5
mostrou ser confidvel e facilitou sobremaneira o controle operacional da distribui¢do de agua. Uma
vez ajustado, a unica tarefa atribuida aos operadores era revezar os equipamentos — manobra feita
durante horarios previamente estabelecidos em fun¢do da demanda de agua.

Como beneficio adicional, houve, conforme demonstrado, economia de energia elétrica
necessaria ao acionamento das bombas de recalque.

A instalagdo automatica ainda evitou extravasamento da agua, fato que eventualmente ocorria
principalmente durante as madrugadas.

Apoés a entrada em operacao do reservatorio ja recuperado, todo o sistema implantado para
controle da distribuicdo de agua pode ser utilizado, agora como controlador de nivel do
reservatorio, possibilitando a completa automagao desta operagao.

O sistema sugerido demonstrou ser alternativa possivel para os servigos de 4agua quando
necessitarem realizar a recuperagdo de reservatérios elevados, sem interrup¢ao do abastecimento de

agua dos consumidores.
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