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INTRODUÇÃO 

O consumo de energia nos sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário 

representa um elevado custo para as companhias prestadoras dos serviços de saneamento, ficando 

atrás apenas dos gastos com recursos humanos no orçamento destas empresas. No entanto, o 

monitoramento do rendimento das estações elevatórias de água é feito de forma incipiente, ou nulo, 

na maioria dos prestadores brasileiros, principalmente devido à indisponibilidade de dados que 

requerem instrumentação e à falta de pessoal qualificado para leitura e interpretação. Nesse contexto, 

muitos pesquisadores têm direcionado esforços para fomentar as ações de eficiência energética no 

setor do saneamento, a destacar Ramos et al. (2010), Muranho et al. (2012), Vilanova (2012), Coelho 

e Andrade-Campos (2014), Solera et al. (2016), Macedo e Bezerra (2017), Moreira, Ferreira e Pereira 

(2017), Kuritza (2017), Luna et al. (2019), Lopes (2020), entre outros.  

A tomada de decisão no que concerne à operação dos sistemas elevatórios impacta diretamente 

a conservação e vida útil de seus componentes eletromecânicos. As boas práticas de operação e 

manutenção dos equipamentos exige planejamento e avaliações específicas para cada sistema. Por 

isso, deve-se manter um plano para manutenção preventiva e corretiva dos motores e das bombas 

aumentando, com isso, a vida útil desses equipamentos e a redução da necessidade de investimentos, 

entre outras vantagens. Gomes (2012) aponta algumas falhas que podem ser observadas, como por 

exemplo, a vibração excessiva em conjuntos motobomba, sobreaquecimento dos mancais, dos 

enrolamentos dos motores e dos transformadores, tensões e correntes inadequadas aos motores 

utilizados, bombas operando em condições anormais, entre outras.  

Ademais, Tedesco (1997) destaca que a frequência de partidas é um item pouco considerado, 

mas muito importante, pois os motores elétricos tem limitações do número de partidas por hora para 

evitar superaquecimento. Também, se o sistema de bombeamento estiver associado a um manancial 

subterrâneo, deve-se ter tempo suficiente para sua recuperação evitando danos ao aquíferos e à 

estrutura do poço.  
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Destaca-se que o subsistema de bombeamento deste trabalho refere-se à captação em um poço 

associado a um reservatório superior que abastece uma rede de distribuição por gravidade. Foram 

avaliados dois volumes de consumo de água diário distintos, máximo e mínimo, e quatro desníveis 

operacionais de água no reservatório superior com vistas a verificar o impacto destas variáveis no 

acionamento do conjunto motobomba.  
 

CARATCTERIZAÇÃO OPERACIONAL DO ESTUDO DE CASO  

O subsistema objeto de estudo possui captação subterrânea e, somado ao subsistema de 

captação superficial e estação de tratamento de água (ETA), compõem o sistema de abastecimento de 

água (SAA) da localidade que tem aproximadamente 30 mil habitantes e consumo per capita de 

114 L/hab.dia (BRASIL, 2020) 

Compõe o subsistema, ainda, o conjunto motobomba do tipo submerso, caracterizado no 

Quadro 1, uma adutora de água bruta de 200 mm de diâmetro nominal e comprimento de 1856 m, 

sendo 1256 m feito de PVC FoFo e 600 m feito de RPVC. A adutora, fabricada em RPVC, tem 

comprimento de 66 m e diâmetro nominal de 125 mm. O reservatório superior é do tipo apoiado, 

possui um volume útil de 460 m³ e está a uma altura de 95 m do nível do terreno, onde se encontra a 

abertura do poço. A configuração geométrica do subsistema está representada na Figura 1. 
 

Figura 1 – Esquema e dimensões do subsistema estudado 

 
 

Quadro 1 - Especificações dos componentes da elevatória 

Caracterização do 

conjunto motobomba 

submerso 

Marca Ebara 

Modelo BHS-8180 

Quantidade de estágios 7 

Potência (cv) 150 

NPSH (m) 8,52 

Vazão (m³/h) 183 m³/h 

Altura manométrica (m) 175,66 

Rotação nominal (RPM) 3540 

Rotação de operação (RPM) 3000 

Adutora - RPVC (m) - 

125mm 
Comprimento (m) 66,00 
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A operação do conjunto motobomba é comandada por sensores de nível localizados no 

reservatório superior, cujo desnível operacional de água (∆h) atualmente praticado pela companhia 

de saneamento é 0,5 m, que representa 76 m³, considerando a área de 152 m² do reservatório. O 

volume operacional de 76 m³ representa apenas 16% do volume útil do reservatório, o que indica que 

o reservatório pode estar sendo subutilizado, principalmente sob o ponto de vista da eficiência 

energética da operação e da vida útil do conjunto motobomba. Ressalta-se que a alteração do nível 

operacional do reservatório tem impacto direto nas pressões na rede e, por isso, em alguns casos pode 

ser inviável operar o sistema com desníveis operacionais maiores. A avaliação dessa situação pode 

ser realizada de modo mais criterioso com o auxílio de softwares de simulação hidráulica da rede, 

como o EPANET.  

O Quadro 2 mostra os registros de tempo de funcionamento da bomba, o volume de consumo 

diário, o número de acionamentos da bomba e a vazão média diária bombeada. Da análise destas 

informações, verificou-se que há uma relação inversamente proporcional entre o volume bombeado 

e o padrão de operação (número de acionamentos do sistema de bombeamento), pois o maior número 

de acionamentos da bomba aconteceu nos dias de menor volume consumido, Figura 2. 

 

Quadro 2 – Dados médios de operação do subsistema de bombeamento 

Dia 

Tempo de 

funcionamento 

da bomba (h) 

Volume 

(m³) 

N° 

acionamentos 

Vazão 

média 

bombeada 

(m³/h) 

Dia 

Tempo de 

funcionamento 

da bomba (h) 

Volume 

(m³) 

N° 

acionamentos 

Vazão 

média 

bombeada 

(m³/h) 

1 18.33 1622* 1 88.49 10 12.93 1139 3 88.09 

2 15.94 1420 3 89.08 11 10.16 931 6 91.63 

3 6.63 620** 7 93.51 12 13.54 1235 4 91.21 

4 14.05 1272 4 90.53 13 14.09 1285 3 91.20 

5 13.61 1223 4 89.86 14 8.06 795 8 98.64 

6 16.21 1423 2 87.79 15 12.6 1210 5 96.03 

7 11.77 1073 6 91.16 16 16.44 1550 2 94.28 

8 16.99 1487 3 87.52 17 7.85 812 8 103.44 

9 15.52 1363 4 87.82 18 10.81 1092 6 101.02 

* Volume máximo de água consumido 

** Volume mínimo de água consumido 

 

Figura 2 – Volume de consumo diário versus o número de acionamentos (liga/desliga) do conjunto motobomba. 

 

É importante destacar que os registros ocorreram no ano de 2020, período em que se registrou 

estiagem no estado. Desta forma, o subsistema destacado exportou água para o subsistema de 

captação superficial, o que justifica a expressiva diferença entre os volumes consumidos ao longo dos 

dias. 
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OBTENÇÃO DA CURVA DE CONSNUMO 

A quantidade de água consumida em um sistema público de abastecimento de água varia ao 

longo do ano e é influenciada pelos hábitos da população, pelas condições climáticas, entre outros. 

Durante o dia, a vazão consumida também varia continuamente. Nas horas diurnas, em geral, a vazão 

supera o valor médio, atingindo valores máximos próximos ao meio-dia, já durante a noite o consumo 

cai significativamente, atingindo valores mínimos durante a madrugada. Gomes (2009) apresenta uma 

curva padrão de demanda de água, ao longo de um dia, característica dos sistemas de abastecimento 

de água brasileiros. Esta curva mostra-se reproduzida na Figura 3, juntamente com a curva de 

consumo utilizada neste trabalho, obtida a partir dos registros de nível de água no reservatório 

superior associado aos registros de vazão bombeada, por um período de 10 dias. As duas curvas estão 

apresentadas de forma adimensionalizada, onde para cada hora o consumo (C) foi adimensionalizado 

pelo consumo máximo diário (CMÁX). A curva de consumo utilizada neste trabalho representa a média 

dos consumos horários adimensionais para o período supracitado. 

 
Figura 3 – Curva de consumo adimensionalizada 

 

Como observado na Figura 3, a curva de consumo possui comportamento semelhante ao 

exposto por Gomes (2009), com maior consumo entre 08 e 18 horas, horário comercial, com valores 

mínimos ocorrendo por volta das 04 horas, no período da madrugada.  

 

ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

O perfil adimensional de consumo foi transformado em curva de consumo para representar o 

maior e o menor volume consumido de água no período analisado (Quadro 2). Para cada volume 

consumido, foram simulados quatro desníveis operacionais de água (∆h): 0,50 m, 1,0 m, 1,5 m e 

2,0 m, com o objetivo de verificar o efeito desta variação no regime de operação da bomba.  

De acordo com Mesquita et al. (2006) a constante partida e parada das bombas conduz a 

problemas como: altos picos de corrente devido à partida direta dos motores elétricos; alto custo de 

energia devido a não adaptação da velocidade da bomba à operação; alta tensão mecânica nos 

componentes mecânicos, devido à partida brusca dos motores; e diminuição da vida útil dos 

componentes mecânicos devido à fadiga, ocasionada pelo grande número de partida durante a 

operação. Além disso, os fabricantes deste tipo de equipamento também recomendam que se evite 

partidas sucessivas em um curto período de tempo. O fabricante da bomba instalada no local de estudo 

indica que o tempo de intervalo de uma partida não deve ser inferior a 15 minutos. Assim, estes 

aspectos foram considerados para analisar os resultados obtidos com as simulações realizadas.  

Na Figura 4 são apresentados os resultados de operação da bomba para o volume mínimo de 

água consumido de 620 m³. 
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Figura 4 – Níveis de água no reservatório (m) e vazão bombeada (m³/h) para o volume mínimo de água 

consumido. 

 

(a) ∆h = 0,5 m 

 

(b) ∆h = 1,0 m 

 

(c) ∆h = 1,5 m 

 

(d) ∆h = 2,0 m 

Nas quatro situações apresentadas na Figura 4 as condições operacionais de consumo, volume 

e tempo de funcionamento, são iguais. Contudo, observa-se que a alteração do desnível operacional 

provoca mudanças significativas no número de acionamentos do conjunto motobomba. 

A  

Figura 5 apresenta os resultados de operação da bomba para o volume máximo de água 

consumido (1622m³). Diferente do cenário anterior, para o maior consumo, o desnível operacional 

tem menor impacto no número de acionamentos do sistema, já que a vazão bombeada é menor que o 

consumo de água e, por isso, o nível de água não atinge a marca programada para desligar, com 

exceção do desnível operacional de água igual a 0,5 m, no qual observam-se dois acionamentos.  
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Figura 5– Níveis de água no reservatório (m) e vazão bombeada (m³/h) para consumo máximo diário. 

 

(a) ∆h = 0,5 m 

 

(b) ∆h = 1,0 m 

 

(c) ∆h = 1,5 m 

 

(d) ∆h = 2,0 m 

 

A comparação entre os volumes de consumo permite concluir que, para o volume mínimo, o 

sistema de bombeamento opera cerca de 6,8 horas (408 minutos). Por outro lado, para o volume 

máximo, o sistema opera, em média, 18 horas (1080 minutos). Ressalta-se que os períodos de 

funcionamento podem ser ininterruptos, situação em que o sistema é acionado apenas uma vez e 

permanece ligado, ou intercalados por períodos de desligamento do sistema. 

Considerando o número de acionamentos, frente aos aspectos de diminuição da vida útil e 

fadiga dos componentes eletromecânicos, a situação menos favorável à conservação, com 6 

acionamentos, foi observada para o volume de consumo e desnível operacional mínimos, 600 m³ e 

0,5 m, respectivamente (Figura 4a). Nesse caso, o tempo médio de funcionamento em cada 

acionamento foi de 1,25 horas (75 minutos).  

Outro fator que pode ser discutido é a distribuição dos acionamentos ao longo do dia, 

especialmente, no que tange à tarifação diferenciada de energia dos períodos de ponta e fora de ponta. 

Nesse sentido, observa-se, por exemplo, que na simulação para o volume de consumo mínimo, com 

desnível operacional de água igual a 2 m (Figura 4d), apesar de o sistema ter sido acionado uma única 

vez, este acionamento poderia coincidir com o período de ponta. Assim, para que a análise seja mais 

acurada é importante que o período de simulação seja ampliado.  

A fim de elucidar o impacto do período de simulação nos resultados foi avaliado, para o período 

de 6 dias, o comportamento da operação com consumo mínimo e desnível operacional máximo. Na 

Figura 6 observa-se a diferença nos horários e no número de acionamentos diários.  
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Figura 6– Simulação da operação do reservatório para o consumo mínimo diário (600 m³) e desnível operacional 

de água máximo (2 m). 

 
 

Nos dias 1, 3 e 5 observam-se apenas um acionamento, que se encerra imediatamente após o 

início do horário de ponta. Já nos dias 2, 4 e 6 verificam-se dois acionamentos, o primeiro, no período 

fora de ponta, e o segundo, iniciando ao final do período de ponta.  

Todavia, é importante destacar que simulações como a deste trabalho, para SAA reais, são mais 

complexas, pois o volume de água consumido pela população varia diariamente e, portanto, a 

determinação de um padrão de operação vai exigir um número maior de dias de medição e posterior 

simulação, considerando as diferenças no padrão de consumo.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A operação dos sistemas de bombeamento tem relação direta com os custos dispendidos com 

energia elétrica e com manutenção dos equipamentos em sistemas de abastecimento de água. A 

proposta deste trabalho foi avaliar o impacto que o desnível operacional de água de um reservatório 

superior tem na operação do conjunto motobomba a ele associado, considerando dois cenários de 

volume de consumo (m³/dia) e quatro desníveis operacionais de água. Das análises apresentadas, 

seguem as seguintes considerações finais: 

• a alteração do desnível operacional dos reservatórios provoca mudanças significativas 

no número de acionamentos do conjunto motobomba;  

• para volumes de consumo maiores, o desnível operacional tem menor impacto no 

número de acionamentos. Além disso, nestes casos, pode ocorrer que o consumo seja 

superior a vazão bombeada, exigindo maior tempo de funcionamento;  

• os períodos de funcionamento podem ser ininterruptos, situação em que o sistema é 

acionado apenas uma vez e permanece ligado, ou intercalados por períodos de 

desligamento do conjunto motobomba. Nas situações simuladas o primeiro caso está 

associado ao maior e o segundo ao menor desnível operacional do reservatório; 

• para os cenários abordados, a situação menos favorável à conservação eletromecânica 

dos equipamentos, com 6 acionamentos, foi observada para o volume de consumo e 

desnível operacional mínimos, 600 m³ e 0,5 m, respectivamente. 

A operação de um sistema de bombeamento em um SAA envolve muitos fatores, desde 

aspectos econômicos e técnicos, que devem ser observados com vistas a garantir o abastecimento da 

população de modo eficiente. Nesse sentido, simulações da operação dos reservatórios e, também, do 

sistema de bombeamento, devem ser realizadas de modo a obter resultados coerentes com a prática. 
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Portanto, para a tomada de decisão da equipe gestora e operacional das companhias de saneamento, 

torna-se importante incluir a maior parte dos fatores intervenientes possíveis nas simulações como, 

por exemplo, os diferentes volumes de consumo diários com a adoção de um número suficiente de 

dias de simulação, que permitam reconhecer padrões de consumo e operação que possam ser 

extrapolados para o contexto real.  
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