OTIMIZACAO DE CUSTOSDE BOMBEAMENTO DE POCOS
PROFUNDOS EM ARARAQUARA - SP
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Resumo - No presente trabalho a otimizacdo do custo de bombeamento € buscada através da
minimizagdo dos desperdicios de energia el étricaem um estudo de caso no qual foram analisados as
condi¢Oes de instalagcdo e 0s custos operacionais de 13 pocos profundos que abastecem a cidade de
Araraguara — SP. Os dados obtidos indicaram que 0s pogos sdo operados em condi¢des otimizadas
de diversos aspectos da alimentacdo elétrica, tais como: os planos tarifarios séo adequados, o fator
de poténcia é corrigido e o fator de carga é equilibrado. No entanto, os calculos efetuados do
rendimento elétrico real dos conjuntos motor-bomba indicaram valores muitos baixos em dez
pocos, dos quais noves sdo operados com bombas tipo turbina de eixo prolongado. Os resultados do
redimensionamento dos sistemas de bombeamento indicaram que a substituicdo das bombas atuais
por conjuntos tipo motor-bomba submersa de alto rendimento podera gerar uma economia de 30%

no consumo de energia elétrica, possibilitando a amortizagdo da maior parte dos investimentos.

Abstract - The present paper reports a case study of optimizing pumping expenses by reducing
electrical energy lost in 13 water wells used for water supply in the city of Araraquara-SP, Brazil. The
available data has shown that the wells are aready operated under optimized conditions regarding
price rate, reactive- active power relation and load rate. But the calculations of the electrical efficiency
of the motor-pump units has shown very low values for 10 wells, being 9 of them pumped by turbine
drive shaft pumps. The results of redesigning the pumping systems with the substitution of the
equipment presently used by high performance submersible pumps may lead to a reduction on electric
power consumption of 30%, which would compensate part of the investments.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem-se observado a intensificagcdo da busca por elevados padrbes de
eficiéncia nos servicos de abastecimento de agua. Apos a recente crise do setor de geracéo passou a
existir uma maior preocupacdo com os desperdicios no consumo de energia. As despesas com
energia elétrica constituem, em geral, o segundo item de maior valor na composi¢ao de custos nos
Orgaos e empresas prestadoras de servicos de saneamento, a qual € consumida principamente em
equipamentos de bombeamento de &gua ou esgoto. Esse trabalho apresenta um estudo de caso
realizado recentemente na cidade de Araraquara-SP que é abastecida majoritariamente com agua
subterrénea. Os objetivos do trabalho foram a elaboragdo de um diagnostico das condicbes de
instalacdo e operacao dos pogos profundos, a identificacdo de possiveis desperdicios de energiae a
elaboracdo de diretriz para otimizacdo dos custos de bombeamento. Os resultados obtidos indicam
gue a renovacdo dos sistemas de bombeamento de dez pogos podera gerar uma economia de 30%
no consumo de energia elétrica.

METODOS
Os dados e informagdes utilizados no estudo constam de relatdrio técnico intitulado
“Otimizagdo dos sistemas de bombeamento dos pocos tubulares profundos’ (Geowater,2003), com
dados coletados até 0 ano 2002 e atualizado com dados de 2003 fornecidos pelo pela Gerencia de
Operacéo do DAAE - Araraguara. Os principais dados coletados foram:
1. descricdo geral do sistema de abastecimento de agua, tarifas e contratos de demanda de
energiaelétrica;

2. caracteristicas construtivas dos pocos;

w

caracteristicas, especificagbes e condicdes de instalacdo dos equipamentos de
bombeamento existentes;

caracteristicas e especificacfes dos sistemas de acionamento el étrico;

sistema de monitoramento, registro de dados e automacao;

altura dos reservatorios alimentados diretamente por cada poco;

comprimento, didmetro e material das respectivas subadutoras;

dados historicos de servicos de manutencdo e reparo das bombas dos pocos; e

© o N o g &

dados de periodos diarios de funcionamento e producéo diaria e mensal de &gua; e

10. dados de consumo de energia el étrica e demais custos operacionais.

Os dados coletados foram langados em planilhas eletronicas, para andlise, com auxilio de
célculos de indicadores e parametros, tabelas e graficos. A seguir foi efetuado um diagndstico do

sistema e a quantificagdo dos desperdicios de energia elétrica. Finalmente, foram elaboradas as
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diretrizes para otimizacdo energética dos sistemas de bombeamento e andlise da economia de

energia e dos investimentos necessarios.

RESULTADOS

Caracteristicas geraisdo sistema

A cidade de Araraguara— SP, esta localizada no planalto central do Estado de S&o Paulo, nas
coordenadas geograficas 21°47' S e 48°10° W, com altitude média de 646 metros. A cidade tem
uma populacdo de 190.000 habitantes e &ea de 80 km?® (Figura 1). O sistema plblico de
abastecimento de &gua da cidade é feito pelo DAAE — Departamento Auténomo de Agua e Esgotos
gue é uma autarquia municipal criada em 1969, com 300 funcionérios e que administra, desde a
captacdo até o lancamento final do esgoto tratado, sendo que recentemente incorporou o
gerenciamento da coleta e destinagéo dos rejeitos solidos. A producdo média mensal de agua no ano
de 2003, foi de 2.000.000 m® e as perdas 39,7%. A parcela majoritaria da &gua utilizada no
abastecimento € de origem subterrénea, proveniente de 13 pocos tubulares profundos que captam o
Sistema Aquifero Guarani (SAG). A complementacdo € feita com agua superficial captada em trés
cursos de agua, providos de barragens de regularizacéo, com distancias de 1600, 1800 e 13.200
metros da cidade. A agua superficial é tratada em duas estagdes de tratamento, com capacidades de
160 e 600 L/s. Existem 31 reservatérios de &gua tratada que totalizam 44.100 m® para
abastecimento de quase 1.000 km de rede de distribuicéo, divididos em 18 setores, com um total de
62.000 ligacOes, que representam 99% dos domicilios. A rede coletora de esgoto tem 740 Km e 84
Km de coletores- tronco, interceptores e emissarios, atendendo a mais de 98% dos estabel ecimentos

municipais e todo o esgoto coletado € tratado em sistema de lagoa aerada.

Condicoes de explotacdo da agua subterranea

Na &rea da cidade de Araraquara, as rochas das Formacfes Botucatu e Pirambdia, que
constituem o Sistema Aquifero Guarani (SAG), possuem espessura total de 150 a 300 metros, com
presenca de afloramentos em superficie a SE da cidade, mas, na maior parte da érea, encontram-se
recobertas por rochas basdlticas da Formagdo Serra Geral, com espessura de até 250 metros, €,
numa faixa de transicdo, apresentam-se recobertas por sedimentos mais recentes da Fm.
Adamantina (Figura 1).

A utilizagdo da &gua subterrénea para abastecimento publico da cidade teve inicio na década
de 1970. Desde entdo, foram perfurados, para esse fim,18 pocos, localizados na area urbana, com
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profundidades que variam de 250 a 450 metros, com didmetro Util na cdmara de bombeamento de
305 a 387 mm e producdo individual de 200 a 400 m*h (~55 a 110 L/s).

MAPA GEOLOGICO ( modificado de Piucci & Campos, 1984)

LOCALIZAGAO NO EESTADO DE SAO PAULO

E Qa | Quaternario, aluvido =
CONVENGOES
FormagioAdamantina, arenitos g
y Perimetro urbano

JKSEA‘ Formagio Serra Geral, basaltos w—e  Contato definido

Fonnagdes Botucatu / Pirambbia, arenitos

PLANTA DA CIDADE
COM LOCACAO DOS POCOS

escala b,

Figura 1 - Mapa de localizag&o, mapa geol 6gico simplificado e planta de localizagdo dos pocos.
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Os pocos mais antigos, com idade superior a 30 anos ja foram substituidos e, atualmente, 13
POCOS Se encontram em operacdo, com idade méaxima de 20 anos, produzindo no total 1.500 m*/h
(~416 L/s). A profundidade atual do nivel potenciométrico desses pocos varia de 30 a 200 metros,
com valor médio de 135 metros e nivel dindmico entre 100 e 250 metros, com valor médio de 185
metros. Os dados gerais dos pocgos sao apresentados na Tabela 1.

Os registros de dados de profundidade do nivel potenciométrico, durante 20 anos, mostram
uma tendéncia de reducdo continuada do nivel potenciométrico (estatico e dindmico). Como a
gueda progressiva do nivel dindmico ndo foi considerada no dimensionamento dos equipamentos de
bombeamento, observa-se simultaneamente um reducdo gradual da vaz&o bombeada e o

deslocamento das condi¢des 6timas de operacéo.

Tabela 1 - Dados gerais dos pocos e das bombas

) . data orof. idade tipo de idade da potema vazio
n bairro construcéo|  (m) poco bormba bomba | nominal (mih)
(ano) (ano) (cv)

1 Santanall 1974 | 300 29

2 SantaLUcial 1.976 250 27

3 Standard | 1.978 296 25

4 Paiva 1.980 356 23
5 Ouro 1.982 256 211 1 19 50 99
6 SantaLuciall 1983 | 340 201 1 31 180 192

7 Sao Paulo 1.985 378 18
8 Paiol 1.985 385 18| 2 10,4 200 163
9 Standard [1 1.990 331 13| 2 134 300 235
10 Sdmi Dei 1992 | 405 1] 2 12,1 450 194
11 Gramado 1992 413 11| 1 2,1 280 158
12 Pinheirinho 1.992 380 11| 2 12,2 500 182
13 | guatemi 1994 | 337 9| 2 9,9 500 327
14 Fonte 1.995( 448 8| 2 9,0 600 255
15 Rodovia 1.998 ( 409 5| 2 7,0 750 191
16 Aldo Lupo 1.998 360 5] 1 5,0 350 346
17 Flora 1999 453 41 2 34 700 290
18 Santanall 2.002 390 1| 2 16 450 250

tipo de bomba 1 submersa
2 eixo prolongado
Custos de bombeamento

O custo do bombeamento foi calculado com base nos valores médios dos totais mensais
apresentados em relatorio do DAAE, relativos ao ano de 2003. Nas despesas de manutencdo

encontram-se inclusos materiais, servicos de terceiros, méao de obra, reformas e melhorias.
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O valor médio mensal do custo total direto da agua subterrénea é de R$ 221.000,00, e da &gua
superficial é de R$ 238.000,00, sendo que a parcela de produgdo mensal de agua subterrénea
equivale a 53% do total, em decorréncia de servicos de manutencdo, que raramente sdo feitos nos
pocos. As despesas de manutencdo para a agua superficial equivalem proporcionalmente ao dobro
das da &gua subterranea, mas esse dado ndo pode ser analisado isoladamente para apenas um ano,
pois a auséncia de despesas com manutencao preventiva dos pocos, poderd implicar em despesas
muito maiores com manutencdo corretiva no futuro. As despesas médias mensais com energia
elétrica tanto para a producdo de agua subterrénea, como superficia sdo equivalentes a R$
170.000,00. Os custos diretos do metro cubico de dgua sdo de R$ 0,204 para agua subterrénea e R$
0,247 para agua superficial.

Equipamentos de bombeamento dos pocos

Inicialmente, todos os pogos foram equipados com bombas tipo turbina de eixo prolongado,
com motores elétricos verticais, instalados em superficie. Na época, esse tipo de equipamento era
preferido por apresentar grande durabilidade e ser praticamente o Unico disponivel no mercado
brasileiro capaz de extrair vazfes atas, com niveis dinamicos profundos.

No inicio, os pogos foram operados com custo operacional extremamente elevado, devido
principalmente aos seguintes fatores. baixo rendimento dos equipamentos de bombeamento, intenso
uso de méo-de-obra de operadores, baixos valores do fator de poténcia, multas por ultrapassagem de
demanda e por operacdo na ponta.

Ao longo dos anos foram sendo implantadas progressivamente medidas gerais visando a
reducdo do custo operacional. Um passo importante foi a instalacéo de um sistema de automagéo,
controle e operacdo remota, para melhorar 0 gerenciamento do sistema e reduzir os custos de mao-
de-obra com a eliminacdo da necessidade de permanéncia de operadores no local do poco.
Posteriormente, foram identificadas e corrigidas as principais causas de desperdicio de energia, com
a instalacdo de bancos de capacitores para aumentar do fator de poténcia, adequacdo tariféria,
otimizacéo do fator de carga e, com a ampliacéo gradual da capacidade de reservacéo, foi possivel
minimizar o funcionamento das bombas em horarios de ponta. Adicionalmente foram implantadas
outras melhorias gerais do sistema, tais como: instalagcdo de vavulas reguladoras de fluxo, micro e
macro medicdo, controle de perdas, setorizagdo da rede e construcéo de interligagdes entre setores
de abastecimento.

Em um dos pogos mais novos foi instalada bomba submersa e em dois outros pocos, as
bombas originais foram substituidas por bombas submersas de melhor rendimento, restando ainda
(em 2003), nove pogos equipados com bombas de eixo prolongado (Tabela 1).
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Dessa forma, verificou-se que a maior parte das causas de desperdicio de energia j& haviam
sido identificadas e corrigidas, restando ainda avaliar o rendimento elétrico dos conjuntos de

bombeamento existentes, principa mente as bombas de eixo prolongado.

Alimentacdo elétrica

A tensdo elétrica de alimentacdo em todos os pogos é 440 V. Os primeiros pogos foram
equipados, originalmente, com painéis de acionamento da bomba, com chave compensadora
manual. A medida que novas tecnologias foram se tornando disponiveis no mercado, foram sendo
adotadas nos novos pogos, passando-se a usar chaves compensadoras automaticas e depois partida
suave (soft start). Em alguns pocos mais antigos o painel de acionamento original foi substituido,
sendo que na reforma mais recente foram instalados os sistemas mais modernos que sdo 0s

conversores de frequéncia.

Rendimento dos conjuntos de bombeamento
O cdlculo do rendimento elétrico dos equipamentos de bombeamento, foi feito com base na
seguinte equagao:

~ 98xQx AMT
p

1)
onde: Q: vazdo (L/s)
AMT: altura manomeétricatotal (m)

P: poténcia consumida (kWh)

Os dados de vazdo utilizados no trabalho equivalem a médias mensais calculadas a partir dos
registros dos totalizadores de volume e de tempo de funcionamento registrado em horimetros. A
profundidade do nivel piezométrico dindmico € em geral medida mensamente, pela equipe
responsavel pela manutencdo dos equipamentos e, em alguns pogos, por sensores de nivel, com
leituralocal ou remota. Em dois pogos a medicdo de nivel da aguafoi interrompida devido a priséo
de sondas no interior do tubo guia e, nesses casos, 0 nivel dindmico atual foi estimado com base na
extrapolacdo da tendéncia observada nas medidas disponiveis. O valor da AMT, é resultante da
soma da profundidade do nivel dindmico, da altura do reservatorio em relagdo a boca do pogo e das
perdas de carga por atrito na tubulacéo edutora (interior do poco) e das perdas de carga por atrito na
tubulac&o sub adutora (em superficie).

Os dados obtidos de rendimento real dos conjuntos de bombeamento permitem estabelecer 3

grupos de situagdes similares, a saber:
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1° grupo: composto por quatro pogos, que sdo equipados com bomba de eixo prolongado, o
valor médio de rendimento chega a ser de apenas 41% e o valor médio do consumo unitario variade
1,25 a1,81 kwh/m?;

2° grupo: composto por cinco pogos, que também sdo equipados com bomba de eixo
prolongado, porém o rendimento € um pouco superior ao anterior com valor médio de 55% e o
consumo unitério varia de 0,96 a 1,98 kWh/m?;

3° grupo: composto por quatro pocos, que sao operados com bomba submersa e apresentam os
valores de rendimento mais atos, chegando a 66% e o consumo unitario varia de 0,70 a 0,84
KWh/m®, com excegdo de um poco que produz areia e vai ser desativado. Os pogos desse grupo
foram excluidos da continuacéo do trabalho, por estarem equipados com bombas submersas, com
rendimentos satisfatorios.

Os valores excessivamente baixos do rendimento elétrico dos conjuntos de bombeamento de
nove pogos ainda equipados com bomba de eixo prolongado representam a principal causa
remanescente de desperdicio de energia no sistema.

Os valores excessivamente baixos de rendimento sdo interpretados com uma decorréncia de
um ou mais dos seguintes fatores: 1-idade avangada dos equipamentos e desgastes excessivos, 2-
defasagem tecnolégica dos equipamentos utilizados; 3-dimensionamento incorreto; 4-falta ou
insuficiéncia de manutencdes preventivas; 5-sistemas de acionamento ultrapassados; e 6-condicoes

operacionais inadequadas.

Restrigdes técnicas ao uso de bombas de eixo prolongado

Alguns pocos apresentaram repentina producdo de grandes quantidades de areia e pré-filtro,
constatando-se claramente a ruptura de filtros. Devido a inviabilidade ou insucesso das tentativas de
reparo cinco pocos foram abandonados e um foi recuperado, porém restringindo sua capacidade de
producdo a 30% da original. A causa mais provavel da ruptura dos filtros nesses pogos seria o
desgaste provocado pelo atrito dos flanges da tubulagdo das bombas de eixo prolongado. O contato
dos flanges com os filtros, mesmo com as folgas de diametro recomendadas por normas técnicas, é
inevitdvel pois a verticalidade dos pocos nunca € perfeita. Esse fato foi constado, através de
perfilagem otica, em dois pogos que ainda se encontram em funcionamento, nos quais os desgastes
dos filtros nas posi¢cdes em que estavam instalados os flanges da bomba ainda era parcial e ndo
chegou a provocar ruptura.

Para conviver com esse tipo de problema apresentado pelas bombas de eixo prolongado, nos
ultimos dez anos, foram introduzidas alteragcBes nos projetos de novos pogos, que encareceram sua
construcdo. As camaras de bombeamento passaram a ter maior didmetro e tubos perfurados para
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protecdo interna dos filtros, o que, além de encarecer a construcao do poco, traz como desvantagem
adicional aimpossibilidade de realizar alimpeza dos filtros, quando necessaria.

Além desses aspectos, a utilizacdo de bombas de eixo prolongado apresenta as seguintes
restricoes:

1. Elevado ruido ambiental devido aos motores el étricos de grande poténcia; e

2. Nas operacdes de manutencdo, o tempo necessario para retirada e reinstalacéo das bombas

€ muito grande, podendo causar ainterrupcdo do abastecimento por semanas.

Redimensionamento dos sistemas de bombeamento

O redimensionamento dos sistemas de bombeamento dos pocos foi feito com base em dados
de demanda de cada setor de abastecimento e buscando estabelecer a condicéo técnica operacional
otima. Paraisso foram analisadas as caracteristicas construtivas dos pocos: diametro e profundidade
da camara de bombeamento, e tipo, didmetro e comprimento da secdo de filtros, os valores locais
dos parametros hidraulicos do aquifero e a evolucédo dos parametros das equacdes das perdas de
carga, em funcéo dos processos de envelhecimento de cada pogo. Em alguns pocos, as vazdes foram
reduzidas, buscando minimizar o efeito do rebaixamento do nivel potenciométrico e em outros foi
aumentada de forma a haver uma compensacao e a manutencdo da vazao total explotada.

O redimensionamento dos sistemas de bombeamento prevé a utilizacdo de conjuntos de
motor-bomba submersivel de alto rendimento e a instalagdo de painéis de alimentacdo com
conversor de freqiéncia em todos os pogos. Como esse equipamento permite variar a rotagdo do
motor, sera possivel manter a vazdo constante, ao longo dos anos, através de compensacdo do
incremento de atura manométrica decorrente da queda do nivel dindmico com a aceleracéo
progressiva do motor. Por esse motivo as bombas dos pocos foram dimensionadas para atender as
condicbes de operacdo previstas para o horizonte de plangjamento. Logo que forem instaladas e
durante o periodo inicial os motores das bombas submersas serdo alimentados com fregquéncia
inferior a 60 Hz e portanto com rotacdo inferior a 3.000 rpm. A adocéo de sistemas de alimentagéo
elétrica com conversores de fregiiéncia reduz o consumo de energia nas vavulas que ficam semi
abertas, durante periodos de baixo consumo de &gua, evita 0 excesso de partidas e aumenta a vida
util dos motores.

As condi¢cbes operacionais projetadas incluem previsdes de rebaixamentos de carga
potenciométrica para dez anos, baseadas nas taxas médias observadas até o presente.

Nos pocos em que O reservatério de descarga e a sub adutora representam acréscimos
significativos de altura manométrica, foi prevista a instalagdo, em superficie de outro conjunto
motor-bomba do tipo booster em linha, com acionamento automético, comandado pela presséo

gerada pel o funcionamento da bomba submersa.
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Tabela 2 - Bombas projetadas

guantidade ) . ) )
. ) . didmetro méximo poténcia nominal do
tipo de bomba (inclui bomba )
do conjunto (pol) motor (cv)
reserva)
4 10 150
3 10 250
submersa
3 12 300
4 12 400
1 50
booster em
, 2 80
linha
3 100

O redimensionamento buscou estabelecer, a medida do possivel, uma padronizacdo de
capacidade dos equipamentos de bombeamento, para permitir o intercambio das bombas entre
pocos e reduzir 0 nimero de equipamentos de reserva. Os resultados do redimensionamento dos

equipamentos de bombeamento sdo apresentados na Tabela 2.

Economia projetada de energia elétrica

Considerando que os valores reais de rendimento elétrico dos conjuntos motor-bomba de alto
padrdo, sgja de 65%, que é inferior aos valores informados pelos fabricantes, devera haver uma
economia de 30% no consumo de energia elétrica, pois a somatdria da poténcia consumida nos dez
pocos objeto de estudo, incluidos os recalques até o0s respectivos reservatorios, sera reduzida de
3.320 para 2.420 kwh. Com base nos valores atuais de tarifa de energia elétrica para consumo e
demanda, a economia sera equivalente a R$ 848.213,00 por ano e, considerando uma taxa de
amortizagdo de capital de 15% ao ano, o0 valor presente da economia, ao longo de dez anos,
totalizara R$ 4,25 milhdes. O custo unitario médio da agua subterrénea seria reduzido de R$ 0,204
paraR$ 0,137.

I nvestimentos necessarios

Os orcamentos obtidos com fabricantes internacionais dos equipamentos de bombeamento e
fornecedores locais dos demais itens, resultaram nos valores apresentados na Tabela 3, totalizando
R$ 5,65 milhdes.

A titulo de comparacéo foi estimado o valor do investimento necessério para efetuar apenas a
reforma das bombas de eixo prolongado chegando se ao valor de R$ 1,35 milhdes. Sendo que nesse

caso 0 ganho, em termos de economia de energia seria desprezivel.
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Portanto, mesmo considerando o maior valor do investimento com a aquisigdo dos novos
equipamentos essa alternativa € mais vantgjosa, pois cerca de 78% do montante investido, sera
amortizado ao longo de 10 anos pela propria economia de energia, 0 que reduz o valor do
investimento a R$ 1,24 milhdes.

Por razbes técnicas e financeiras, a implantacdo das substituicdes dos equipamentos de
bombeamento, ndo poderia ser feita simultaneamente nos dez pocos e, para estabelecer um
escalonamento criterioso do investimento necessario, foi adotada uma sequéncia temporal de pocos
de forma a gradualmente implantar todas as trocas de bomba e realizar os servigos de manutencéo e
recuperacao necessarios, ao longo de quatro anos.

Os custos das operacOes de limpeza, manutencdo e recuperacdo dos pogos, a serem
executadas antes da instalacdo das novas bombas, cujo valor total é estimado em R$ 800.000,00,

nao foram incluidos nos val ores acima.

Tabeda 3 - Investimentos

item descricao valor (R9)

1 14 conjuntos de bombas submersas (4 reserva) 3.000.000
2. 10 painéis de acionamento (conversor de frequéncia) 1.000.000
3. cabos el étricos 500.000
4, tubulacdo edutora 300.000
5. 6 conjuntos de bombas tipo booster em linha 300.000
6. 6 painéis de acionamento (conversor de frequéncia) 200.000
7. 10 sensores de nivel da agua (transdutor de pressao) 100.000
8. servicos de instalagdo 250.000

total 5.650.000

Especificacdes par a processo de compra

As especificacOes usuais para 0s processos de compra em termos de capacidade, poténcia,
diéametro, materiais de fabricagdo dos equipamentos, etc. ndo sdo suficientes para assegurar a compra
de equipamentos com a performance desejada, pois consideram apenas 0s custos de aquisi Gao.

Para garantir que os equipamentos de bombeamento tivessem tecnologia de fabricacéo
compativel com alto padrédo de performance e durabilidade, foi preciso incluir, no processo de
compra, 0 conceito de custo da vida util. Desta forma, as propostas comerciais foram avaliadas com
base na somatdria do custo de aquisicdo e do custo operacional com energia elétrica, ao longo da
vida util.

Para manter a objetividade do processo de compra, foi adotado como mecanismo para
assegurar a veracidade das informag0es dos fabricantes dos equipamentos, um fator redutor do
preco, proporcional a diferenca entre o valor informado e o rendimento real medido durantes os

testes do equipamento adquirido.
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Foram também exigidos periodos minimos de garantia dos equipamentos contra defeitos de

fabricagdo sem nenhum tipo de exclusio de componentes.

Aplicacéo em escala piloto

Com base nas especificagOes acima mencionadas, foi realizada licitagdo para aguisicdo e
instalacdo do novo sistema de bombeamento do poco 10 para a vaz&o de projeto de 200 m*h, com
altura manomeétricatotal de 320 mca.

Devido a grande distancia e desnivel ao reservatério foram instaladas duas bombas, sendo
uma submersa e outra bomba tipo booster em linha, instalada logo apds o barrilete de descarga e
comandada pela pressdo a montante, provocada pelo acionamento da bomba submersa. A soma das
poténcias das duas bombas € de 340 cv.

A operacdo dos equipamentos de bombeamento passou a ser integralmente acionada e
controlada remotamente, com leitura e registro de diversos parametros operacionais, tais como,
periodo de funcionamento, vazdo, pressdo, nivel da agua no interior do pogo, tensdo, corrente,
freqliéncia e temperatura no painel.

Concluidas as instalacBes foram efetuadas medi¢des da poténcia consumida e o rendimento
elétrico real do sistema foi de 68%. Tendo em vista que a bomba de eixo prolongado utilizava um
motor de 450 cv, poténcia consumida de 297 kWh e rendimento de 55%. A reducéo do custo de

energiaelétricafoi de 30% conforme previsto em projeto.

CONCLUSOES

Os trabahos realizados permitiram identificar desperdicios de energia elétrica devidos a
baixos valores de rendimento elétrico de nove bombas de eixo prolongado e uma bomba submersa
instaladas em pogos profundos que fazem o abastecimento publico da cidade de Araraquara— SP.

O historico de dados operacionais demonstram gue as bombas de eixo prolongado apresentam
grande durabilidade, porém causaram a ruptura de filtros e abandono de cinco pogos e apresentam
custos operacionais elevados. O abandono de cinco pocos que apresentaram producdo de areia e
pré-filtro se deveu a utilizacdo de bombas de eixo prolongado com coluna edutora flangeada que
causou desgaste do revestimento dos pogos por atrito.

Os dados obtidos indicam que a substituicdo dos equipamentos existentes por bombas
submersas de alta performance e corretamente dimensionadas podera reduzir em até 40% o
consumo atual de energia elétrica. O valor presente da economia de energia ao longo de dez anos
foi estimado em R$ 4,1 milhdes.
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O valor total dos investimentos necessarios para aquisicdo e instalagdo dos novos sistemas de
bombeamento foi orcado em R$ 5,65 milhdes, que deverd ser aplicado em um programa de
renovacdo dos sistemas de bombeamento de dez pocos, com duracéo de quatro anos.

Para assegurar a aquisi¢do de equipamentos com os melhores padrfes de rendimento el étrico,
performance e durabilidade foram elaboradas especificagdes para 0 processo de compra que
incluiram o conceito de custo da vida Util, no qual o valor da proposta € composto pelo custo de
aguisicao e o custo operacional relativo ao consumo de energia el étrica.

A aplicacdo do programa, em escala piloto, para um dos pogos apresentou resultados
satisfatorios e em conformidade com as expectativas.
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