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RESUMO

Diversos sistemas publicos de abastecimento de agua de cidades brasileiras utilizam majoritaria ou exclusivamente
agua subterranea captada em pogos tubulares profundos, sendo que a grande maioria desses pogos necessita de equipamentos
de bombeamento para efetuar a elevacio da agua até a superficie com custo operacional elevado devido as despesas com
energia elétrica. No presente trabalho, foi desenvolvida uma metodologia para analise de dados operacionais de pogos e
respectivos sistemas de bombeamento, incluindo a determinacio do rendimento eletromecinico dos equipamentos utilizados.
A aplicabilidade da metodologia proposta foi avaliada através de estudo de caso, realizado com 21 pogos utilizados no
abastecimento publico da cidade de Sio Catlos - SP. Os resultados obtidos indicaram que, com a utilizacio de equipamentos de
bombeamento de alto rendimento, serd possivel reduzir 15% do consumo de energia elétrica, proporcionando uma redugio de
despesa que podera cobrir, em 5 anos, mais de 50% dos valores dos investimentos necessarios em novos equipamentos. Tendo
como diretrizes gerais a otimizacio do rendimento de pocos profundos, propostas para a modernizagio de sistemas de
bombeamento de agua sio apresentadas, visando contribuir para a melhoria da qualidade dos servi¢os e economia de recursos.

Palavras chave: poco profundo, dgua subterrinea, bomba eixo prolongado, eficiéncia energética, bombeamento eficiente,
abastecimento publico.

INTRODUCAO devido a falta de pessoal para analisar tecnicamente os dados
coletados, tao logo quanto possivel, sio transferidos
definitivamente para o “arquivo morto”. Todavia, esses
dados poderiam fornecer importantes informagdes sobre a
petformance do aqiifero, dos pocos e dos respectivos
sistemas de bombeamento e fornecer diretrizes para redugdo
de desperdicios de energia e melhoria da eficiéncia
operacional.

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver e
testar uma metodologia pratica para avaliar o consumo de
energia elétrica nos equipamentos de bombeamento de
pocos profundos utilizados em sistemas publicos de
abastecimento de 4dgua, com base em séries historicas de
dados operacionais e de monitoramento.

A cidade de Sao Catlos, onde cerca de 50% da
agua distribuida pelo 6rgio municipal de saneamento - o
SAAE Servico Auténomo de Agua e Esgoto - é proveniente
de pogos tubulares, foi escolhida para o presente estudo de
caso. O trabalho se baseou na anilise dos dados
operacionais disponiveis dos pogos tubulares utilizados pelo
SAAE e seus respectivos equipamentos de bombeamento.
Tendo em vista as possibilidades de economia de energia,
propostas para a otimizacio do sistema sio apresentadas.

A extragdo da agua na grande maioria dos pogos
utilizados no abastecimento publico é feita com auxilio de
conjuntos motor-bomba para elevagio da agua até a
superficie, para efetuar adicionalmente a elevacio até os
reservatorios de distribuicdo ou para alcancar a pressdo
necessaria para injecio direta na rede de distribuicao. O
consumo de energia pode ser elevado e o valor presente do
custo operacional com energia elétrica, ao longo da vida util,
pode ultrapassar o proprio custo inicial de construgdo do
pogo. As ameagas de crise de abastecimento e a elevagao das
tarifas de energia, ocorridas nos ultimos anos, representam
fortes motivagdes para as empresas e 6rgios de saneamento
buscarem a reducdo desse que, em geral, é o seu segundo
item na matriz de custos. Todavia, os estudos de otimizacio
de sistemas de bombeamento dos pogos ainda nio sio
praticas usuais das empresas e o6rgdos de saneamento,
principalmente por falta de conhecimento técnico especifico
sobre o assunto.

Os registros histéricos de dados resultantes de
programas de monitoramento e de gerenciamento
operacional de pocos, os quais constituem obrigacio legal,
sdo, em geral, encarados como atividade burocritica e,



REVISAO DA LITERATURA

Normalmente, os desperdicios de energia elétrica
em sistemas de bombeamento de agua sao encontrados nos
procedimentos operacionais existentes, no dimensio-
namento dos sistemas, na idade dos equipamentos, nas
tecnologias ineficientes utilizadas, na inexisténcia de
manutengoes, nas formas contratuais ¢ no desperdicio de
agua (BAHIA, 1998).

CLABORN e RAINWATER (1991) apresentam
uma metodologia para otimizagdo do custo de energia em
baterias de pogos, desde que a capacidade do sistema seja
maior que a demanda, mediante um programa
computacional que estima a melhor combina¢io de pogos
em operacdo para atender a demanda considerada, com base
em dados do agqiifero, dos pocos, do reservatério e do
consumo de energia do sistema.

RIBEIRO (2000), trabalhando com os dados dos
pocos que abastecem a cidade de Araraquara-SP, efetuou
uma analise da composi¢io do custo unitirio de producio
de 4gua e analisou a influéncia no custo final de variaveis
operacionais, tais como: vazdes bombeadas, perfodos de
operagdo, demanda de 4gua do sistema e volumes dos
reservatorios. A autora testou a aplicacdo de modelo de
simulagdio baseado na técnica denominada “algoritmos
genéticos” e recomenda a aplicacdo dessa técnica como
subsidio ao processo de decisao no planejamento da
expansio do sistema de abastecimento de agua.

REIS et al. (2000), utilizando a mesma técnica dos
“algoritmos genéticos”, conclufram que, nos sistemas
otimizados, os valores globais dos custos operacionais com
energia elétrica dos pogos estudados por RIBEIRO (op. cit.)
sao da mesma ordem de grandeza dos custos de
investimentos. Essa conclusdo ¢ de grande importancia, pois
em geral ndo se faz o computo do custo operacional dos
pocos quando da sua construgao e aponta para a necessidade
da otimizacio energética do bombeamento dos pogos.

TSUTIYA (2001) faz uma analise abrangente das
alternativas existentes para reducio do custo de energia
elétrica, com destaque para sistemas de bombeamento em
estacoes elevatorias de dgua bruta.

OUGUI (2003), apresenta o resultado do estudo
da operagdo otimizada de um dos pogos utilizados pelo
SAAE — Sio Catlos (subsistema Cruzeiro do Sul), simulando
estratégias de funcionamento das bombas do pogo e
bombas de recalque em superficie e o importe de agua de
outro setor. Segundo o autor, a adogdo da estratégia 6tima
de operacido das bombas daquele subsistema, determinada
por simulacio computacional, poderia gerar uma reducio do
consumo de energia de 40% na ponta e 29% fora da ponta,
em relagio aos valores realizados no més de marco de 2000.

No presente trabalho, sera analisada e quantificada
a possibilidade de reduzir o consumo de eletricidade pela
melhoria do rendimento dos sistemas de bombeamento
dos pocos. O termo equivalente na lingua inglesa para
definir a capacidade do equipamento de transformar energia
em trabalho ¢é energy efficiency.

METODOLOGIA

Segundo a metodologia proposta, a avaliagio do
rendimento dos sistemas de bombeamento sera feita com
base em dados disponiveis de medidas de vazao, pressao e
consumo de energia.

No estudo de caso foram utilizados 2 grupos de
registros de dados mensais, relativos ao ano de 2003:

1. dados de monitoramento dos pogos, que incluem
medidas de nivel da dgua, vazao instantinea, corrente e
tensao elétrica; e

2. dados operacionais de agua produzida por cada pogo e
o respectivo consumo de energia medido pela
concessiondria de energia elétrica.

O rendimento do sistema de bombeamento a
partit da poténcia consumida foi estimado com base na
Equagio 1.

9,8 X Q X AMT
P. X 3600
onde:
1 = rendimento do sistema de bombeamento;
P = poténcia consumida (kW);
QO = vazio (m’/h);
AMT = altura manométrica total (m).

O wvalor de rendimento calculado dessa forma
equivale ao rendimento hidraulico-eletro-mecanico, real e
global, que seria resultante do produto dos rendimentos da
bomba, do motor, da transmissio mecanica, da transmissao
elétrica (cabos de alimentac¢io) e do sistema de acionamento.
O cilculo do rendimento do sistema de bombeamento foi
efetuado por dois métodos, denominados aqui de 77 7¢ 2.

No presente trabalho, buscou-se uniformizar as
condicbes de andlise dos rendimentos das bombas
submersas e das de eixo prolongado. As perdas de carga
adicionais, por atrito em mancais e eixos nas bombas de eixo
prolongado, sio computadas como parte do rendimento
eletromecanico do equipamento.

Calculo do rendimento 77;

O rendimento 77; foi calculado segundo a
Equagio 1, empregando o valor da poténcia consumida,
calculado com base nos valores médios de tensdo entre as 3
fases (RS, RT, e ST) e da corrente das fases (R, S e T). Para o
fator de poténcia dos motores (cos@), adotou-se um valor
unico de 0,87.

O calculo da poténcia consumida a partir das
medidas de tensdo e corrente foi efetuado pela Equagio 2.

Pc:\/gxIxchos¢ ................................................ @)
onde:
P¢ = poténcia consumida (kW)
I = corrente elétrica (A)
17 = tensao elétrica (V)



o5 = fator de poténcia

Para a vazdo (Q), foi utilizado o valor médio
medido mensalmente durante o ano de 2003. O valor da
altura manométrica total (AMT) representa a soma das
alturas manométricas abaixo e acima da superficie. O valor
da altura manométrica abaixo da superficie foi calculado
com base no valor médio da profundidade do nivel
dinamico medido mensalmente durante o ano de 2003,
somado as perdas de carga por atrito na tubulagio edutora.
O valor da altura manométrica acima da superficie pode ser
obtido de duas maneiras:

1. medido como pressdao no interior da tubulacdo de
descarga através de manémetro instalado logo na
“cabec¢a” do poco; ou

2. calculado pela soma do desnivel geométrico do
ponto de descarga acima da superficie com as
perdas de carga na tubulagdo que interliga o poco
ao reservatério de descarga.

Calculo do rendimento 77»

No cilculo do rendimento 7, foi empregado o
valor da poténcia consumida, calculado a partir do consumo
de energia elétrica registrado nas contas mensais, utilizando-
se o valor médio do ano de 2003. Tendo em vista que, em
alguns subsistemas, um unico medidor de consumo de
energia ¢ utlizado em conjunto pelo equipamento de
bombeamento do poco e pela(s) bomba(s) de recalque em
superficie, foram estimadas as parcelas do consumo total
que seriam devidas somente as bombas dos pogos, com base
na proporcionalidade das poténcias nominais e nas
estimativas de tempo de funcionamento das bombas de
recalque, resultando em porcentagens de consumo.

Na aplicacio da Equagdo 1 para o calculo do
rendimento 77, utilizou-se o valor médio mensal do ano de
2003 do volume bombeado de agua, constante dos relatérios
gerenciais de produgio de 4gua. O wvalor da altura
manométrica total (AMT) foi o mesmo utilizado no calculo

de n.

A defasagem existente entre os perfodos de
medi¢io do consumo de energia elétrica e de medicio do
volume de agua bombeada pode influir negativamente na
qualidade dos resultados dos calculos dos valores de
rendimento 77, No entanto, adotando-se a média dos
valores mensais, procura-se minimizar o efeito da defasagem
dos periodos de medicao.

Estimativa do potencial de redugio do consumo de
energia

A partir do calculo dos rendimentos globais reais
dos sistemas de bombeamento foi estimado o potencial de
reducio do consumo de energia mediante a otimizacio do
sistema com a instalagdio de equipamentos de alto

rendimento e sistema de acionamento com inversores de
freqiiéncia.

CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

O mapa geoldgico simplificado da area da cidade
de Sio Carlos-SP, baseado em Aguiar (1989), é apresentado
na Figura 1. Em funcio do contexto geoldgico, sio
identificados os aqiferos descritos a seguir, (com indicacio,
entre parénteses, do respectivo simbolo utilizado na Tabela
1):

Aqiiifero Bauru (B) — representado por rochas
sedimentares clasticas (atenitos mal selecionados, castanho
claro, médio a grosseiros, imaturos, com niveis
conglomeraticos basais, ocorrendo nas partes mais altas do
terreno e com espessura maxima de poucas dezenas de
metros) de idade creticica supetior, correlaciondvel a
Formacio Marilia. A delimitagio aqui apresentada em mapa
engloba sedimentos da Fm. Itaqueri e a cobertura da Serra
de Sao Carlos e Santana. O aqifero € intergranular, livre e
semi-confinado, com 4rea de ocorréncia, espessura e
capacidade restritas e potencial de aproveitamento em pogos
rasos e de baixa produgio. O contato inferior dos
sedimentos com as rochas basalticas propicia a ocorréncia de
diversas nascentes, na area urbana de Sio Carlos, as quais
sao alimentadas por esse aqiifero.

Aqiiifero Serra Geral (bas) — representado por
rochas efusivas do tipo basaltos, com ocorréncia nas cotas
intermediarias e nos fundos de vale, apresenta espessura de
até 250 m, podendo apresentar camadas de arenito
interderrame, similar ao da formacao subjacente (Botucatu).
O agqiiffero é eminentemente fissural, livre e semi-confinado,
com forte anisotropia, decorrente da grande variacio dos
parametros hidraulicos da rocha basdltica que, segundo
Aguiar (1989), pode apresentar condutividade hidraulica de 1
a 100 m/d, nas 4reas onde se encontra intensamente
fraturado ¢ 0,01 m/d, quando compacto. Esse aquifero tem
sido bastante explorado na area, em geral de forma conjunta
com o aqiifero subjacente (Guarani), em pogos
parcialmente revestidos, de baixa producio, com grande
vulnerabilidade as contaminacées bacterioldgicas, causadas
por fossas sépticas e vazamentos da rede coletora de
esgotos. Alguns pocos do SAAE, principalmente os mais
antigos, atravessam as rochas basilticas e atingem o
Aquifero  Guarani e captam os dois aqiiferos
simultaneamente (bas/G).

Sistema Agqiiifero Guarani (G) — aqifero
majoritariamente intergranular e eventualmente fissural
constituido pelas formagdes Botucatu e Piramboia, na drea
pode se apresentar como livre (G) e semi-confinado (Gc).

A Formagio Botucatu é composta por arenitos
finos a muito finos, muito bem selecionados, constituidos de
graos arredondados de quartzo fosco, com ocorréncia nas
por¢oes mais baixas da area e espessura maxima de 200 m;
apresenta uma grande area de afloramento com cerca de 53
km?, a0 redor da cidade de Sio Carlos-SP, dominando o
setor sul e uma faixa do extremo noroeste. A area de
afloramento é predominantemente plana, porém ocorre



também em escarpas abruptas e morros testemunho. Em
alguns locais apresenta forte silicificagdo e recristalizagdo,
constituindo quartzitos macicos, explorados nos arredores
da cidade de Sao Carlos-SP, para construgio civil e
pavimentagio de passeios publicos. Nas areas de
afloramento, segundo PORTILLO (1988) em AGUIAR
(1989), os arenitos apresentam silicificacdo dos espagos
intersticiais, o que provoca variagdes da porosidade de 12%
até 1%.

A Formagio Pirambédia ocotre em subsupetficie,
sem afloramentos na 4rea, mas com grandes areas de
exposicao a alguns quilémetros a leste de Sio Catlos-SP,

-198.k

sendo representada por arenitos finos a grosseiros e até
mesmo conglomeraticos, constituidos de grios sub-
arredondados, hialinos e esbranquicados, com matriz
argilosa. Apresenta em alguns locais, com maior incidéncia
junto ao contato basal, a presenca de rochas basicas
intrusivas, formando diques e si//s de diabasio.

Conforme dados dos ensaios de bombeamento
realizados logo apds a construcdo dos pocos, os valores da
condutividade hidraulica variam de 0,6 2 1,4 m/d com média
de 0,9 m/d. O valor médio da vazio especifica dos pogos
existentes ¢ de 5,1 m3/h/m.

/
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Figura 1: Mapa geolégico simplificado da area da cidade de Sdo Carlos-SP (adaptado de Aguiar, 1989)
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Os pogos utilizados no presente estudo, cujos
dados sio apresentados na Tabela 1, pertencem a
autarquia municipal SAAE (Servico Auténomo de Agua e
Esgoto) e representam cerca de 47% da 4agua do sistema
de abastecimento publico de Sio Carlos-SP. Além dos

pocos do SAAE, estima-se que existam na cidade mais de

Tabela 1: Dados construtivos dos pogos do SAAE — Sio Carlos-SP

300 pogos, porém constam dos registros de dados do
DAAE — Departamento de Agua e Energia Elétrica
(autarquia estadual), com concessio de outorga de direito
de uso, apenas 34 pogos do Agqiifero Bauru, 15 do
Agqifero Serra Geral e 57 do Sistema Aquifero Guarani.

camara bombeamento

didmetro ?)
n°® nome local ano Pm(f;:;)ml aqigt)'ero prof. diametro filtros filtros pogo
(m) (pol) intercalados (poD) inativo
1 Agua Vermelha I 1962 68 G 3
2 A.Fischer Santos 1969 130 bas/G 8 8
3 Novo Horizonte 1979 bas/G 6 6 2
4 Parque Delta 1979 151 bas 6 1
5 Distrito Industrial MA 1980 165 bas/G 8 8 2
6 Santa Marta [ 1981 172 bas 6 3
7 Santa Marta 11 1981 150 bas 6 2
8 Samambaia 1983 167 G 8 8
9 Maria Stela Faga 1986 387 Ge 256 10 6
10 Agua Vermelha II 1987 84 bas 6 6 1
11 Azuville 1T 1987 290 Gc 156 12 6
12 Sao Carlos 111 1988 457 Gce 235 12 X 8
13 Jockey Club I 1990 235 Gce 8 8 1
14 Parque Faber 1991 213 bas/G 6 6
15 Santa Felicia 1992 465 Ge 270 13 8
16 Boa Vista 1992 345 Gc 225 10 8
17 Cidade Aracy 1994 393 Gc 240 14 X 8
18 Santa Eudoxia 1994 208 G 8 8
19 Tramer 1995 300 Gce 201 10 8
20 Vila Nery 1996 484 Gece 327 12 X 8
21 Cruzeiro do Sul 1998 293 G 180 13 8
22 Parque Fehr 1998 270 Gc 192 8 4
23 Jockey Club II 1999 356 Ge 243 13 X 8
24 Nova Estancia 2000 479 Gece 270 13 8 4
25 Douradinho 2002 G
26 Habitacional WIS 2002 277 G 223 10 X 6
27 Agua Vermelha I11 2003 255 G 6 6
28 Vila Alpes 2003 292 G 14 14 4
LEGENDA
) o bas basalto 1 inativo com bomba
;Z:zzﬁ:)izlmonos das empresas (6} bas/G basalto e Guarani p(jz‘o 2 inativo sem bomba
aquifero G Guarani TE 3 abandonado
Ge Guarani confinado 4 nio operado

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sio relacionados os equipamentos de
bombeamento dos pogos do SAAE, que se encontravam

instalados em Abril/2004.

Na Tabela 3 sio apresentados os resultados do

se a Equagao 1.

calculo dos rendimentos eletromecanicos 77 7¢ 72, utilizando-



Tabela 2: Equipamentos de bombeamento dos pogos do
SAAE - Sio Carlos-SP

poténcia nominal (cv)

fabricante quantidade
de até
Ledo 0 10 1
Leao 6
Ebara 10 50 1
Pleuger 1
Ebara 50 100 3
Pleuger 1
Ebara 100 200 3
Pleuger 2
Esco 3
Ebara 200 500 1
Pleuger 1
total 23

Obs: Existam 19 pogos em operacio e os demais encontravam-se
desativados porém ainda tinham as bombas instaladas

Os  valores  calculados de  rendimento
eletromecanico (Tabela 3) indicam que, de maneira geral, os
resultados dos dois métodos de calculo do rendimento
eletromecanico sao semelhantes, com exce¢do apenas dos
pocos n® 2 e 8, onde os valores foram discrepantes, devido
provavelmente a inadequagio dos dados utilizados no
calculo de rendimento 7.

Tabela 3: Valores de rendimento eletromecanico

R rendimento rendimento o
oo M) M) e
2 51% 33%
5 47% 52% 49%
8 50% 67%
9 55% 50% 52%
11 58% 51% 55%
12 45% 46% 45%
14 40% 33% 36%
15 51% 46% 49%
16 43% 40% 42%
17 40% 45% 42%
18 51% 50% 50%
19 40% 41% 41%
20 45% 47% 46%
21 40% 49% 44%
22 49% 51% 50%
23 38% 40% 39%

Obs: 3 pogos haviam sido construidos hd pouco tempo e nio possuiam
séries histéricas de dados operacionais, restando 16 pogos com dados
adequados para analise.

Na maioria dos pogos em que foi possivel efetuar
o calculo do rendimento eletromecanico global dos sistemas
de bombeamento, os valores obtidos situaram-se entre 40 e
50%. Os wvalores obtidos do rendimento podem ser

considerados baixos e provavelmente sio decorrentes de:
desgaste excessivo (idade da bomba), mau dimensionamento
ou alteragio da condigdo operacional, manutencio
insuficiente ou ineficiente, tecnologia de fabricacio
ultrapassada e funcionamento fora do “ponto étimo de
operacao”.

Na Tabela 4 sio apresentadas as condicbes
operacionais dos pogos em termos de médias, relativas ao

ano de 2003.

Tabela 4: Dados operacionais dos pogos do SAAE — Sio

Carlos-SP
nivel vazio custo
n° nome local n 1:vel dindmico  bombeada unitario
estatico (m) (m) (m3 /by ®s /mJ)

2 A.Fischer Santos 57,8 77,1 48,5 0,148
5 Distrito Industrial MA 89,1 92,3 39,6 0,180
8 Samambaia 70,3 80,3 18,0 0,095
9 Maria Stela Faga 145,8 168,3 93,1 0,162
11 Azuville 1T 65,6 108,0 95,0 0,118
12 Sio Carlos 111 156,1 176,2 130,7 0,237
14 Parque Faber 100,3 125,2 17,6 0,426
15 Santa Felicia 171,6 235,6 2813 0,172
16 Boa Vista 121,3 158,9 156,5 0,175
17 Cidade Aracy 96,7 98,0 171,6 0,111
18 Santa Eudoxia 87,5 97,4 289 0,191
19 Tramer 111,4 116,7 22,2 0,324
20 Vila Nery 167,7 196,9 286,7 0,156
21 Cruzeiro do Sul 112,6 147,3 1250 0,133
22 Parque Fehr 140,9 157,2 66,3 0,424
23 Jockey Club 11 135,5 149,9 143,8 0,237
24 Nova Estancia 154,1 199,6 285,0

25 Douradinho 137,8 155,2 49,2 0,213
26 Habitacional WLS 75,1 94,8 130,7

27 r'\gua Vermelha IIT 207,2 210,4 21,6 0,354
28 Vila Alpes 87,0 128,7 1822 0,108

Obs: Os dados operacionais acima referem-se as condicdes médias
obsetrvadas no ano de 2003, conforme dados fornecidos pelo SAAE.

No ano de 2003, os pogos do SAAE produziram

em conjunto 9,5 milhées de m? de 4gua, consumindo cerca
de 10 mil MWh, o que representou uma despesa de R$ 1,6
milhdes, resultando em um custo unitatio médio da 4dgua
subterranea produzida em 2003 de R$ 0,17/m?.
Alguns pogos apresentaram custo operacional bem acima da
média, sendo que em quatro pocos (n° 14, 19, 22 e 27), o
custo unitirio da 4gua ultrapassou R$ 0,30/m3 Os dados
evidenciam uma relagdo inversamente proporcional do custo
operacional unitairio com o rendimento eletromecanico,
conforme ilustrado na Figura 2.

Os pogos com custo operacional elevado sdo em
geral de baixa producio e podem apresentar consumo
excessivo de energia pelo baixo rendimento do sistema de
bombeamento, decorrente de alteracido da condicio de
operagao, que altera a carga de trabalho da bomba, reduz a
vazio bombeada e desloca o ponto étimo de trabalho da
bomba para outro de menor eficiéncia. As seqiiéncias
histéricas de dados dos pogos indicam que o principal fator
causador de alteragio da condicio operacional é o
rebaixamento progressivo do nivel potenciométrico do



aqiffero, submetido a um regime de explotacio ndo-
sustentavel.
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eletromecanico

Propostas para melhoria do sistema

Os estudos realizados indicaram que os sistemas de
bombeamento apresentam atualmente baixos valores de
rendimento eletromecanico e, portanto, uma das medidas
possiveis para otimizacdo do consumo de energia elétrica
nos pogos do SAAE de Sio Catlos setia a substituicdo dos
conjuntos motor-bomba atuais por equipamentos de alto
rendimento.

Rendimento do conjunto

Segundo catilogos e curvas de performance dos
fabricantes de bombas submersas de alto rendimento,
produzidas e comercializadas no pais, o valor do rendimento
eletromecanico dos conjuntos motor-bomba é da ordem de
80%. Portanto, seria seguro considerar um valor de
rendimento teérico de 76% para os conjuntos de motor-
bomba de alto desempenho. Para os demais componentes
do sistema (unidade de alimentagdo elétrica, queda de tensiao
de 4% nos cabos elétricos, etc.) foi estimado um valor
seguro de rendimento de 85%, o que resulta numa
expectativa de rendimento global do sistema de, no minimo,
65%. Segundo PERRONI e RODRIGUES (2004), esse
valor foi obtido em condi¢do real e pode ser considerado
viavel de ser alcancado com equipamentos disponiveis no
mercado. No entanto, os equipamentos de alto rendimento
também deverdo apresentar queda de rendimento por
desgaste ao longo de sua vida util, o que nio esta sendo aqui
considerado.

A Tabela 5 apresenta a quantificagio da redugio
do consumo de energia dos sistemas considerando 65% de
rendimento global dos equipamentos de bombeamento.
Nos calculos efetuados foi mantido o regime operacional
registrado durante o ano de 2003, ou seja mantendo-se os
periodos de funcionamento e a produgio individual média
dos pogos.

Os resultados obtidos indicam que a utilizacdo de
equipamentos de bombeamento de alto desempenho
poderia gerar uma redugio média de 15% de consumo total

de energia elétrica, em relacdo aos valores registrados em 19
pogos no ano de 2003. O valor total da redugao de demanda
seria de 279 kW, do consumo fora da ponta, 146.045 kWh e
do consumo na ponta, de 8.451 kWh (T'abela 5).

Tabela 5: Projegdo da redugio do consumo de energia
elétrica considerando 65% de rendimento em todos os
sistemas de bombeamento dos pogos

tedrico com

. . medido em o N
item unidade 2003 6'5 % redugio
rendimento
demanda kW 2055 1.776 279 14%

consumo fora da

kWh 976.821 830.775 146.045 15%

ponta
consumo na

bont kWh 25.839 17.388 8.451 33%
onta

Os resultados obtidos permitiram quantificar a
reducio das despesas de energia elétrica, conforme dados da
Tabela 6, utilizando-se os valores atuais das tarifas do plano
tarifairio hotro-sazonal verde. Os wvalores de reducio do
consumo e da demanda resultam numa economia global
anual de R$ 270 mil. Para o calculo do periodo de
amortiza¢do, foi adotado o perfodo de 5 anos e a taxa de
juros de 15% ao ano, resultando no valor presente da
economia de energia elétrica de R$ 900 mil.

Tabela 6: Estimativa da redugio das despesas com energia
elétrica em 5 anos, com taxa anual de juros de 15%

. idad redugio de tarifa economia (1.000 R$)
item unidade consumo (R$)
mensal anual

demanda kW 279 7,973 2 27
consumo fora 146.045 0,098 14 171
da ponta
CONSUMO A o 8.451 0,717 6 73
ponta
total 23 271
valor presente, com taxa de 15% ao longo de 5 anos 908

Segundo informagbes de fabricantes, o preco de
bombas submersas de alto rendimento pode ser avaliado de
forma aproximada em fun¢do da poténcia e equivale a R$
800,00 por kW. Desta forma, uma estimativa aproximada
dos custos para substituicdo das bombas, pode ser feita da
seguinte forma:
® Somatéria das poténcias de 19 bombas de alto
rendimento (P): 1.776 kW,

®  Custo unitario das bombas de alto rendimento (C): R$
800,00 / kW,

®  Valor total do investimento (P x C): R§ 1.420 mil

Portanto, o valor estimado da economia de energia
elétrica poderia cobrir parte significativa do valor do
investimento em cinco anos.



Dimensionamento do conjunto

A metodologia usualmente aplicada  para
dimensionamento de sistemas de bombeamento utiliza
projecoes de rebaixamento do nivel da 4gua para um ciclo de
bombeamento de 24 h e ndo considera as respostas do
aqifero para longos petiodos de explotacio e os efeitos de
interferéncia com outros pogos. Como resultado, os
equipamentos de bombeamento que sio dimensionados
dessa forma irdo operar a maior parte da sua vida util fora
do seu ponto de melhor rendimento. Por outro lado, se no
dimensionamento for adotada uma projesio do nivel
dinamico para o final da vida util da bomba, tem-se o super-
dimensionamento para o periodo inicial de operacio e,
conseqientemente, desperdicio de energia em valvulas
estranguladoras do fluxo.

A quantificagio das projecoes futuras dos
rebaixamentos em cada pogo a serem consideradas no
dimensionamento dos equipamentos de bombeamento
exigiria a implantagio de um modelo matematico dos
aqiferos, que possibilitaria também definir diretrizes para
assegurar a sustentabilidade do aproveitamento da 4gua
subterrdnea na 4rea. Na falta de um modelo matematico do
aquifero, poderiam ser utilizadas projeces baseadas na
tendéncia de evolugdo do nivel da 4dgua estabelecidas com
base em séries historicas de dados de monitoramento dos
pogos.

Numa etapa posterior, seria feita a selecdo da
bomba, assegurando que o seu ponto de funcionamento
(cruzamento da curva de performance da bomba, com a
curva manométrica do pogo) corresponda ao melhor
rendimento do equipamento que sera utilizado, conforme
indicado na Figura 3.

Outro fator referente ao dimensionamento dos
sistemas de bombeamento é o do recalque adicional da agua
em superficie, desde a boca do pogo, até o reservatério de
distribuicio, que pode ser feito de duas formas:

1. a propria bomba do pogo pode ser dimensionada para
vencer a altura do reservatorio e as perdas de carga da
sub-adutora; e

2. abomba do poco é dimensionada para elevar a agua até
um reservatorio intermediario e o recalque até o
reservatorio de distribuicdo é feito com bombas
centrifugas de eixo hotizontal.

No primeiro caso, a bomba super-dimensionada do poco
exigitA que o didmetro do poco também seja supet-
dimensionado para poder comporti-la em seu intetior, o que
pode implicar numa elevagio excessiva do custo construtivo
do pogo.

No segundo caso, faz-se necessario construir um
reservatorio intermediario, que, dependendo da vazio do
poco, podera ter um custo elevado e resultar em um sistema
com controle operacional delicado para compatibilizar a
vazdo da bomba de recalque com a do pogo.

As variagdes simultineas de altura manométrica
(nivel dinamico) e vazdo representam os principais fatores

complicadores para o corteto dimensionamento dos
equipamentos de bombeamento para pogos. Devido a essa
caracteristica intrinseca de carga variavel, a condi¢do 6tima
de operacdo dos pogos é obtida com sistemas que permitem
a variacao da rotacio da bomba. Atualmente, a solucio
técnica para esse problema é a utilizacdo de sistemas de
acionamento dos mototes elétricos com inversores de
frequiéncia.

ponto 6timo
de operagao
curva de Capacidade “

q

o] /
pes / ’
3 / 4
£ {
9] {
S {
E lI
VS - <d
A (o) \\\‘__‘ — /
g \’0\%0/ ’ 0 'e“ﬁ{&//
= S e 22
o7 e
A
2 -7
\
M-~
vazao

Figura 3: Grafico esquematico das curvas de demanda do
sistema (pogo) e curvas de performance da bomba
(adaptado de LUDECKE & BOLDT, 2004).

PERRONI e RODRIGUES (2004) apresentam
uma solucdo pratica e econdémica para o problema da
complementacio do recalque com a aplicagdo de inversores
de freqiéncia intercomunicaveis para acionamento da
bomba auxiliar (booster) tipo turbina, em linha, acionada pela
pressio gerada pelo funcionamento da prépria bomba do
poco (Figura 4). No sistema proposto, o acionamento da
bomba submersa instalada no interior do pogo é comandado
pela central de motores em funcido do nivel da agua no
reservatorio. A bomba do poco efetua a elevacio da 4gua até
a superficie gerando uma pressio adicional equivalente a
uma coluna de agua de 10 m. Essa pressdo é detectada por
um pressostato instalado em superficie e gera o sinal para o
acionamento automatico da bomba auxiliar (booster em
linha). A rotagilo da bomba auxiliar ¢é regulada
automaticamente por inversor de freqiéncia de forma a
equilibrar a vazdo recalcada com a produ¢iao da bomba do
poco. O rebaixamento do nivel da dgua no intetior do poco
¢ monitorado por sensor de pressdo instalado juntamente
com a bomba submersa e pode gerar dois tipos de
comando: o primeiro seria o aumento gradual da rotacio da
bomba do pog¢o (por meio de inversor de freqiiéncia) para
manter a vazio constante ao longo dos anos, o segundo
pode ser o desligamento automatico da bomba, caso o nivel
da 4gua no interior do pogo atinja o valor minimo de
seguranca necessario para o seu correto funcionamento.



A experiéncia pratica dos autores indica que uma
das causas importantes de desperdicio de energia em
sistemas de bombeamento ¢ a variagao de carga na safda das
bombas provocadas pelo acionamento de valvulas
estranguladoras do fluxo, durante periodos de baixa
demanda.
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Figura 4: Desenho esquematico de sistema de recalque com
bomba em linha, em superficie, e bomba submersa
com central de controle de motores e acionamento
com inversores de freqiiéncia.

No caso de equipamentos de bombeamento de
pogos tubulares, além da variagdo de carga na saida do poco,
causada pelo mesmo fator mencionado, ocotte a variacio de
carga na entrada da bomba devido as variacées do nivel da
agua que fazem com que as bombas dos pocos operem fora
das condi¢Ges previstas em seu dimensionamento, tais
como: variagbes de nivel da 4gua a cada ciclo de
funcionamento da bomba (desde o estitico até o dinamico),
variagbes do nfvel da 4gua provocadas por alterages da
vazdo bombeada, rebaixamento progressivo do nivel
potenciométrico do agqiifero, interferéncia entre pogos
proximos e com funcionamento simultaneo, redugdo de
performance do poco etc.

Desta forma, além da utilizagdo de equipamentos
com alto rendimento eletromecanico e adotando-se as
projecoes de queda de nivel da agua no dimensionamento
das bombas, sugere-se a utilizacio de inversores de
freqiiéncia para o acionamento dos novos equipamentos de
bombeamento dos pogos, como forma de proporcionar
economia adicional de energia elétrica e preservacio da vida
util dos equipamentos.

A aplicacio de inversores de freqiiéncia para
acionamento das bombas dos pogos devera proporcionar

economia de energia ainda maior, quando a rotagio da

bomba for comandada automaticamente por sensor de nivel

da 4gua no interior do pogo e sensor de pressio na saida do

poco devido aos seguintes fatores:

® a capacidade da bomba do pogco pode ser super-
dimensionada inicialmente, sem que isso represente um
acréscimo de consumo de energia pois as variacoes de
nivel da 4gua serdo compensadas com a mudanca da
rotacao da bomba;

®  nos primeiros anos de operacio, a bomba ira funcionar
com baixa rotagdlo e podera ser acelerada
progressivamente de forma a manter constante a vazao,
mesmo que o poco venha a apresentar futuramente
queda do nivel dindmico; e

®  durante cada partida da bomba havera menor consumo
de energia, pois a rotacio da bomba sera baixa devido
a0 nivel dindmico alto.

Medidas complementares para reduzir o custo de
energia elétrica

Além dos fatores técnicos que correspondem ao
objetivo central do presente trabalho e que objetivam a
reducdo da poténcia dos equipamentos de bombeamento,
existem algumas a¢des administrativas e estruturais que
podem contribuir concomitantemente para a reduciao dos
custos operacionais com energia elétrica em pogos
profundos.

Embora grande parte dessas acoes ja tenha sido
implementada, a0 menos patcialmente, ainda existem alguns
aspectos que poderiam ser melhorados referentes a:
adequagdo tarifaria; alteracio da tensdo de alimentagao;
desativacao das instalagoes nao utilizadas; correcio do fator
de poténcia e melhoria do fator de carga, que pode ser
obtida através de alteracbes do sistema operacional,
buscando a minimizaciao do funcionamento em horarios de
ponta e a otimizacio da operacdo com base em custos.

Uma acio que deveria ter cardter emergencial é a
adequagdo das instalagdes dos pogos de forma a viabilizar o
monitoramento integral da operagdo, com medidas precisas
de vazao, nivel da agua no poco (estatico e dinamico) e
pressdo na saida.

Algumas  agdes  complementares
investimentos adicionais, entre as quais destacam-se:
aumento da disponibilidade de reservagdo para eliminar a
necessidade do funcionamento de bombas nos horarios de
ponta; interligacdo de setores do sistema de abastecimento;
eliminacio de recalques diretos com a bomba do pogo aos
reservatorios de distribuicdo; redugdo das perdas de carga
em tubulag¢des no interior dos pogos e nas intetligacdes aos
reservatorios (por exemplo, substituicdo de tubulacoes
antigas e minimizacio das perdas localizadas em vélvulas e
conexobes); ampliacao do nivel de automacio da operacio.

Como forma de possibilitar a analise da
performance dos pogos e respectivos equipamentos de
bombeamento, recomenda-se que sejam mantidos registros
de dados operacionais mensais e leituras simultineas dos
instrumentos de medi¢io, englobando:

envolvem



1. Nivel da 4gua “estitico” no interior do pogo
imediatamente antes do acionamento da bomba e
durante perfodos prolongados de parada para
manutenc¢do da bomba ou do pogo;

2. Nivel dindmico apés perfodos fixos de funcionamento
da bomba;

3. No caso de medidas de vazio, recomenda-se que sejam
utilizados pelo menos 2 sistemas alternativos de
medicio;

4.  Devem ser efetuadas as medidas de pressao na saida do
poco, registro de horas de funcionamento das bombas,
volume total acumulado, consumo de energia e
poténcia consumida de cada bomba (em separado: a
bomba do poco e a(s) bomba(s) de recalque em
superficie), pH, condutividade elétrica, potencial redox,
oxigénio dissolvido, gas carbonico dissolvido;

5. Nos relatérios mensais de monitoramento devem ser
registradas justificativas detalhadas para auséncias de
medidas.

Os dados assim coletados permitem a verificacio dos
valores reais do rendimento eletromecanico dos sistemas de
bombeamento instalados nos pogos e o monitoramento da
petformance da bomba de forma sistematica, através do
langamento na curva tedrica de um ponto real medido a
cada seis meses.

CONCLUSOES

Os calculos dos rendimentos eletromecanicos dos

de bombeamento dos pogos apresentaram
resultados com wvalor entre 40 e 50%, considerado baixo,
pois o padrio tecnolégico atual do mercado permite a
obtengido de valores superiores a 65%.

Entre as principais causas do baixo rendimento
eletromecanico dos equipamentos de bombeamento ¢é
apontada a alteragdo das condi¢bes operacionais causadas
pelo rebaixamento do nivel da dgua no aquifero, que pode
ser agravada por desgaste de alguns equipamentos,
tecnologia de fabricacdo ultrapassada, insuficiéncia ou
ineficiéncia de manutencio.

Nos 19 pocos analisados verificou-se que através
da utilizacio de equipamentos de bombeamento de alto
rendimento sera possivel reduzir 15% do consumo de
energia elétrica e que a redugio equivalente de despesas com
energia elétrica em cinco anos seria de R$ 900 mil (valor
presente), representando mais da metade dos investimentos
necessarios para a modernizacdo dos sistemas de
bombeamento com a aquisicio de bombas submersas de
alto rendimento.

O método simplificado de calculo do rendimento
eletromecanico, com base em registros de dados existentes,
apresentado neste artigo, mostrou-se adequado para efetivar
avaliagoes preliminares da eficiéncia energética de sistemas
de bombeamento instalados em pogos tubulates.

Nos casos de pocos profundos de alta producio e
com grande variacdo de carga, a aplicacdo de sistemas de

sistemas
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acionamento elétrico com inversor de freqiéncia, que
permite variar a rotagio da bomba, podera gerar economia
adicional significativa de energia elétrica.
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Assessment of energy efficiency and proposals for
Improvement of groundwater pumping systems.

ABSTRACT

Several public water supply systems of Brazilian
cities distribute mainly or exclusively water from wells. The
majority needs pumping equipments to raise the
groundwater to the surface, producing high operating costs
due to electricity consumption. This paper describes a
methodology to estimate energy efficiency of wells and
their respective pumping equipment based on operational
data. The applicability of the proposed methodology is
evaluated in a case study of 21 water wells, which are used
for public water supply of Sio Carlos — SP. The results
indicated that the use of high-efficiency equipment should
reduce 15% of the present electric power consumption.
Costs saving in a 5 years period could support more than
50% of the necessary investments in new pumping
equipment. Taking the optimization of the energy
efficiency of water wells and the sustainability of
groundwater as general constraint, the application of the
proposed methodology may contribute to  the
improvement of the quality of public water supply facilities
and generate considerable savings.

Keywords: water well, drive shaft pump, energy
efficiency, pumping efficiency, public water supply.
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