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RESUMO – Sistemas de adução por gravidade podem ser adotados quando a resistência imposta ao 

escoamento não é suficiente para que a vazão escoada seja inferior à requerida. Muitas vezes também 

são utilizadas válvulas para um controle mais refinado do sistema, já que elas podem ou não dissipar 

a energia do fluido de acordo com seu grau de fechamento. Tais sistemas normalmente não 

consideram a possibilidade de turbinamento da água como alternativa às válvulas – devido ao custo 

inicial mais elevado - porém os avanços na utilização de bombas funcionando como turbinas passam 

a tornar essa recuperação energética mais viável. Essa pesquisa tem como proposta aplicar uma nova 

metodologia de análise econômica para sistemas de adução por gravidade, ao considerar a 

possibilidade de geração de energia. A ideia apresentada é a de que, durante a adução, o excesso de 

energia do fluido passará a ser convertida em eletricidade, amortizando ao longo do tempo os custos 

referentes a implantação do sistema gerador e também da adução de modo geral. Os resultados aqui 

apresentados mostram a capacidade de amortização da microgeração sistemas de abastecimento de 

água, mesmo em cenários com custos iniciais maiores. 
 
ABSTRACT– Water adduction system by gravity can be used when the resistance to the flow is not 

sufficient for the flow stay under the minimum needed. Many times this systems made use of valves 

to help in the flow control, since they can dissipate the energy in the fluid according to their degree 

of closure. This systems normally do not consider the possibility of water turbines as an alternative 

to the valves – due to the higher initial cost – however the advances in the use of pumps as turbines 

Make this energy recovery more viable. This research proposes to apply a new methodology of 

economic analysis for water adduction systems running by gravity, when considering the possibility 

of generating energy. The proposal presented is that, during the adduction, the excess energy of the 

fluid will be converted into electricity, amortizing over time, the costs related to the implementation 

of all the generating system and also the adduction in general. The results presented here show the 

amortization capacity of the microgeneration in water distribution systems, even in initially more 

expensive scenarios 

 

Palavras-Chave – Geração distribuída, Adução por Gravidade, Bombas funcionando como turbina 

(BFT). 
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INTRODUÇÃO 

 

A concepção de um sistema de adução de água por gravidade considera diversos parâmetros, 

como demandas mínimas e máximas de água, material e diâmetros das tubulações, disponibilidade 

hídrica do manancial, etc. Para a avaliação econômica inicial de sistemas de adução geralmente 

considera-se os custos referentes à tubulação escolhida e aos seus custos de bombeamento, porém 

como os sistemas por gravidade dispensam essa última parte, apenas leva-se em conta os custos da 

própria tubulação. Desse modo opta-se pela tubulação que forneça uma vazão pouco superior ou igual 

a vazão demandada, Tsutiya (2004). Desse modo caso as opções de tubos detenham o mesmo 

material, escolhe-se a tubulação de menor diâmetro possível. 

Todo esse conceito só é válido para questões onde não é considerada a possibilidade de 

reaproveitamento energético, pois não existe a parcela de benefícios provenientes da geração elétrica 

nestes sistemas. Quando a geração energética é realizada através da substituição das válvulas de 

controle desses sistemas - por conjuntos geradores de pequeno porte - o cálculo deve não só analisar 

os custos de tubulação, mas também a capacidade de ganho com a energia gerada que ela proporciona.  

A Figura 1 exemplifica o conceito desse processo, pois mostra as frações de energia dentro de 

um sistema de adução por gravidade, e a sensibilidade dessas frações frente a mudança da qualidade 

hídrica deles. 

 

Figura 1 – Esquema dos tipos de energia em um sistema de adução por gravidade, e as suas variações dependendo do 

tipo de qualidade hídrica do sistema. 
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Nos sistemas de abastecimento de água a possibilidade de microgeração não é considerada, pois 

os sistemas de geração de pequeno porte com turbinas apresentam um grande custo de aquisição e 

alto tempo de retorno do investimento, porém o uso de bombas funcionando como turbinas (BFT’s)  

torna todo o processo mais barato, tendo apenas uma pequena minoração de rendimento se comparado 

com o uso de turbinas de mesmo porte.   

Tubulações maiores e/ou de melhores características de rugosidade, tendem a ter um preço mais 

elevado que as demais, pois seu meio de fabricação inclui um maior dispêndio de energia e de 

tecnologia, contudo dissipam menos energia. Isso possibilita uma maior quantidade de energia do 

fluido que pode ser convertida em eletricidade, gerando desse modo um maior custo de construção 

do sistema, todavia também aumentando os ganhos com a geração.  

A partir da inserção da microgeração em sistemas de adução de água, tubulações que 

inicialmente seriam inviáveis economicamente, podem se tornar mais atrativas quando levado em 

conta a capacidade de amortização monetária dessa alternativa. 

 

Microgeração Energética 

 

A microgeração energética consiste de pequenos sistemas que complementam o sistema 

energético global de uma região. Esse tipo de geração é bastante explorada em países onde as fontes 

energéticas usadas estão no seu limite de capacidade ou com altos valores tarifários, Ricardo (2007). 

Segundo Lima (2013), no Brasil ela ainda é pouco praticada , cabendo destacar que apenas em 2012 

a ANEEL estabeleceu condições de interação dos micro e mini geradores com o sistema de 

distribuição de energia elétrica, dando a oportunidade de integração para placas fotovoltaicas e 

turbinas eólicas.  

As principais vantagens da microgeração, em especial a hidrelétrica, são, segundo Ricardo 

(2007): Sistemas pouco influenciados pela inflação, vida útil longa, baixos impactos sociais e 

ambientais, não necessidade de longas linhas de transmissão e flexibilidade do sistema. Neste 

contexto, a aplicação de BFT’s em sistemas de abastecimento de água (SAA’s) apresentam um grande 

potencial para o aproveitamento dos excessos de energia que podem ocorrer nesses sistemas. BFTs 

são bombas hidráulicas adaptadas para funcionar como bombas ou turbinas, sendo a vantagem de se 

utilizar essas máquinas segundo Williams (1995) e Lima (2013): custo reduzido do equipamento, 

maior disponibilidade de modelos de bombas no mercado, disponibilidade de peças de reposição e 

instalação simples. 

 A utilização de BFTs se torna uma alternativa interessante, segundo Carravetta et al. (2013), 

para a substituição de válvula redutoras de pressão ou outros dispositivos com a mesma função, pois 

não só exercem a função reguladora das válvulas, como também podem aproveitar a energia do 
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sistema ao invés de apenas dissipá-la. Zhang e Karne (2003) argumentam que esse efeito se intensifica 

quando considerado as variações de demanda de uma cidade, pois deste modo a cidade passa a ter 

uma função de pumped storage, já que retira a energia em excesso do sistema em períodos em que 

ela não é necessária; podendo armazená-la para usar a posteriori; criando desse modo um 

procedimento mais racionalizado, flexível e eficiente. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Modelo 

 

O modelo se baseia na análise comparativa entre diversas tubulações para a implementação de 

um sistema de adução por gravidade, considerando a geração elétrica com a energia excedente do 

fluido. Sua análise é comparativa, na medida que entradas e saídas que ocorrem independentemente 

da tubulação utilizada são descartadas, como por exemplo, o ganho com a venda da água que depende 

apenas da vazão de consumo. 

O modelo atua simulando uma adução por gravidade com descarga final na atmosfera, onde 

calcula-se a energia disponível para turbinamento em uma série de cenários, montados através de uma  

lista de tubulações com dados de diâmetro, rugosidade absoluta e custo por metro de tubo. Para o 

cálculo são usados uma vazão fixa de consumo, desnível topográfico e distância entre os pontos inicial 

e final do sistema. O resultado da energia disponível é apresentado em forma de pressão, sendo ela 

quantificada pela equação (1). 

𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝛥𝐻 −
8𝑄2

𝑔𝜋2𝐷4
(1 +

𝑓𝐿

𝐷
) −

𝑈2

2𝑔
∑ 𝐾

𝑛

0

 (1) 

Onde: 𝑄  (m3/s) – Vazão de escoamento; 𝑈  (m/s) – Velocidade média do escoamento; 𝐷 (m) 

– Diâmetro da tubulação; Δ𝐻 (m) – Desnível topográfico; 𝐿 (m) – Comprimento da tubulação; 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

(m.c.a) – Pressão relativa ao final da tubulação; 𝐾 - Coeficiente de perda de carga localizada; 𝑓 – 

Fator de atrito de Darcy-Weisbach. 

Para todos os cenário aplica-se um coeficiente de rendimento global do sistema gerador, de 

modo a definir uma potência líquida para cada tubulação. Com a potência líquida, acha-se o custo do 

sistema gerador para aquela tubulação, por meio de uma equação ajustada entre o custo do sistemas 

geradores e suas potências. O modelo considera que todas as tubulações têm seus custos de 

manutenção e instalação proporcionais aos custos por metro de cada tubo. 

A análise econômica é feita através do valor presente líquido (VPL), presente na equação (2).  

𝑉𝑃𝐿 =  ∑
𝐹𝐶𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

 (2) 
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Onde: 𝑽𝑷𝑳 – Valor presente líquido; 𝒊 – Custo do capital; 𝒕 – Enésimo período de tempo; 𝑭𝑪𝒕 

– Fluxo de caixa do período. 

Para isso leva-se em conta os custos de manutenção e instalação da tubulação e sistema gerador, 

troca do sistema gerador a cada 15 anos, financiamento para os custos iniciais de aquisição, vida útil 

total do sistema de 30 anos, benefícios advindos da geração elétrica e uma taxa mínima de atratividade 

(TMA).  

A partir dos VPL’s de custos e benefícios, são gerados gráficos com as relações de custo sobre 

benefício e custo sobre benefício, juntamente com o fluxo de caixa de cada uma das tubulações. O 

fluxograma presente na Figura 2 exemplifica o algoritmo do modelo, sendo ele todo desenvolvido 

em MS EXCEL. 

 

 

Figura 2 - Fluxograma das entradas e saídas do modelo. 

 

Estudo de caso teórico 

 

Para a simulação aqui apresentada, foram utilizadas as tubulações presentes na Tabela 1, sendo 

seus dados retirados da tabela de insumos SINAPE 09/2018 com desoneração. Um esboço da 
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simulação pode ser visto através da Figura 3, onde são modelos 11 sistemas de adução, um para cada 

tubulação, e compilam-se os resultados para análise de viabilidade. 

Tabela 1 - Dados das tubulações simulados pelo modelo. 

Material 
Código SINAPE 

(09/2018-PR) 
DN(mm) 

Rugosidade 

(mm) 

Preço Unitário 

(R$/m) 

Nome  

Adotado 

TUBO CONCRETO 

ARMADO 

00007760 300 

0.3 

46,86 Tubo 0 

00007761 400 46,62 Tubo 1 

00007752 500 56,47 Tubo 2 

00007762 600 73,89 Tubo 3 

00007722 700 113,94 Tubo 4 

00007763 800 126,97 Tubo 5 

00007764 900 190,73 Tubo 6 

00012572 1000 250,07 Tubo 7 

0012573 1100 262,79 Tubo 8 

00012574 1200 341,48 Tubo 9 

00012575 1500 501,21 Tubo 10 

 

 

Figura 3 – Esboço do estudo de caso. 

 

Adotou-se um sistema com vazão de 250 l/s, com 3km de comprimento e desnível de 40m. O 

cálculo da energia excedente foi feito através da equação (1), com o fator de atrito sendo calculado 

pela formulação de Sousa et al(1999), apresentada na equação (3). 

1

√f
= −2log (

ϵ

3,7D
−

5,16

Re
− log (

ϵ

3,7D
− (

5,09

Re
)

0,87

)) (3) 
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A eficiência média do sistema moto-gerador foi dita como sendo de 70%, enquanto a relação 

entre o custo por potência do sistema gerador, foi feita ajustando-se uma curva de terceiro grau, 

apresentada na Figura 4. Para isso foram usados os dados de Fiatkoski (2015), onde avaliou-se cerca 

de 171 BFT´s. Os custos dos geradores foram considerados iguais aos das BFT´s e acrescidos ao 

preço total de cada conjunto. 

 

Figura 4 - Curva aproximada da relação potência por custo de um conjunto moto-gerador. 

 

A taxa mínima de atratividade (TMA) e a taxa de juros foram adotadas como 8% e 10% 

respectivamente; além um valor de 0,5 R$/kWh. Os custos de manutenção e instalação em relação ao 

custo de aquisição da tubulação e conjunto moto-gerador foram de 5% e 50%, respectivamente. A 

Tabela 2 apresenta um resumo dos dados utilizados. 

Tabela 2 - Dados adotados para a simulação. 

Dados Técnicos Dados Financeiros 

Vazão 250 l/s Preço do  KWH  
R$ 

0,50/m3 

Comprimento da Tubulação 3000 m Manutenção/Aquisição 5% 

Desnível Geométrico 40 m Instalação/Aquisição 50% 

Eficiência Média 70% Vida útil Tubulação 30 anos 

Equação de Perdas Darcy-Weisbach Vida útil Gerador 15 anos 

Solução do Fator de Atrito Sousa-Cunha-Marques Pagamento Empréstimo 10 anos 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

A tubulação de número 1 foi a que mais se aproximou da otimização normal, onde é desejado 

a menor tubulação possível, porém são as tubulações 2 e 3 que possuem a melhor razão entre 

benefícios e custo, e o maior benefício menos custo, respectivamente. Isso pode ser melhor observado 

através da Figura 5, onde vê-se que a tubulação 1 tem desempenho superior apenas aos tubos 7 a 10. 

y = 0,3602x3 - 16,346x2 + 527,93x + 510,56
R² = 0,9685
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Sendo a razão entre benefício e custo gerados pelos tubos 2 e 3, são de 2,65 e 2,31 vezes maiores que 

os benefícios da tubulação 1, respectivamente. 

Junto a isso observa-se também através da Figura 5 que com o aumento do horizonte de 

investimento, 10 para 30 anos, as diferenças entre os cenários se tornam cada vez maiores entre eles. 

 

Figura 5 - Curva aproximada da relação potência por custo de um conjunto moto-gerador. 

 

Com a Figura 6 pode-se notar que, a partir de um determinado diâmetro de tubulação o ganho 

com a geração de energia se estabiliza. Isso ocorre, pois a taxa de redução da perda de carga ao longo 

da tubulação é inversamente proporcional ao aumento do diâmetro de um tubulação de uma mesmo 

material. Demonstrando que os benefícios dos tubos 4 a 10 se  aproximam cada vez mais do limite 

físico do sistema, fazendo com que seus benefícios com a geração se tornem constantes, para um 

aumento crescente dos custo de manutenção dele. 

 

Figura 6 - Curva aproximada da relação potência por custo de um conjunto moto-gerador. 
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CONCLUSÃO 

 

A consideração da possibilidade de geração energética em sistema de abastecimento de água, 

mesmo que pequena, pode mudar todo o paradigma clássico de dimensionamento, concepção e 

implementação, já que um novo fator é introduzido dentro de todo o conjunto de considerações a 

serem feitas durante um projeto. Esse fator mesmo sendo tecnicamente mais complexo pode aumentar 

consideravelmente a viabilidade dos sistemas de abastecimento, contribuindo para a sua maior 

difusão e cuidado. 

O modelo mostra de forma clara as vantagens na consideração dos aproveitamento energéticos 

dentro de pequenos sistemas hídricos como abastecimento de água e saneamento, além de chamar a 

atenção para possíveis mudanças de paradigma nas concepções clássicos desses sistemas, haja vista 

que a microgeração pode ajudar a não só aumentar a eficiência dos locais onde ela é usada, como 

também viabilizar a implementação de projetos que antes não seriam possíveis. 

Vale ressaltar que esse tipo de geração energética muito dificilmente substituirá ou se 

equiparará às grandes fontes geradoras, porém tem grande impacto na viabilização de projetos de 

menor porte necessários para o desenvolvimento da sociedade. Em sistemas de saneamento isso se 

torna evidente, pois os recursos ganhos com a microgeração, ou melhor - não desperdiçados - 

facilitam a expansão e melhoramento dos sistemas sanitários tão necessários no país.  
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