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RESUMO 

 

 

SILVESTRIN, Andre S. Proposta de melhoria operacional no sistema integrado 
de distribuição de água para redução dos custos com energia elétrica. 2012. 
86f. Monografia (Especialização em Automação Industrial) - Programa de Pós-
Graduação em Automação Industrial, UTFPR, Curitiba. 
 

Esta pesquisa apresenta a questão do consumo energético em sistemas de 
distribuição de água tratada. Avaliando o consumo de energia elétrica nas estações 
elevatórias de transferência entre reservatórios, propõe-se a utilização de um 
sistema de controle que auxilie no desligamento dos conjuntos motobombas (CMBs) 
nos horários de ponta. A análise baseia-se em um segmento de um sistema 
integrado de distribuição de água. As condições do sistema foram determinadas com 
a coleta de dados dos instrumentos de campo, via sistemas de supervisão e controle 
e em banco de dados históricos. A coleta dos dados forneceu condições para que se 
desenvolvesse um sistema de controle, de modo a permitir a operação do sistema 
mantendo níveis seguros nos reservatórios para os desligamentos em horários de 
ponta, em que os custos com energia elétrica são mais elevados. 
 

Palavras-Chaves: Distribuição de água. Abastecimento de água. Energia elétrica. 
Sistema supervisório. Bombeamento de água. 
 

 

  



ABSTRACT 

 

 

SILVESTRIN, Andre S. Proposta de melhoria operacional no sistema integrado 
de distribuição de água para redução dos custos com energia elétrica. 2012. 
86f. Monografia (Especialização em Automação Industrial) - Programa de Pós-
Graduação em Automação Industrial, UTFPR, Curitiba. 
 

This research presents the issue of energy consumption in distribution systems of 
treated water. Evaluating the energy consumption in pumping stations transfer 
between reservoirs, proposing the use of a control system to help to the shutdown of 
motor pumps sets (CMBS) in peak hours. The analysis is based on a segment of an 
integrated water distribution system. The system conditions were determined by 
collecting data from field instruments, via supervisory control systems and in 
historical database. Data collection provided conditions to develop a control system 
in order to allow the operation of the system maintained safe levels in the reservoirs 
for shutdowns in peak hours, when electricity costs are higher. 
 

Key Words: Water distribution. Water supply. Electricity. Supervisory system. 
Pumping water. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Este capítulo é constituído por uma estrutura formada por 8 (oito) partes. 

Na primeira é apresentado o tema da monografia, seguido da delimitação da 

pesquisa, dos problemas e premissas, dos objetivos, da justificativa, dos 

procedimentos metodológicos, do embasamento teórico e da estrutura do trabalho. 

 

 

1.1 TEMA 

 

 

Em uma esfera social onde ações que promovem o crescimento 

sustentável e o uso consciente e eficiente dos recursos naturais passam por todos 

os segmentos da sociedade, esta pesquisa é iniciada posicionando o setor de 

saneamento e suas peculiaridades no ambiente industrial e econômico, em especial 

no que se refere ao consumo energético. Traçando o perfil das principais causas de 

desperdício, buscam-se alternativas inteligentes para o uso racional de energia 

baseado em dados concretos, como os custos das tarifas. 

Em uma época em que o poder público e a coletividade têm o dever de 

proteger e preservar o meio ambiente, todas as medidas que confluem para o 

atendimento desses objetivos afiguram-se relevantes e se expressam desde a 

economia dos recursos naturais, pelas pessoas no âmbito doméstico, até a seara 

global, onde, por meio de convenções internacionais, além de se discutir acerca das 

questões ambientais em seus diferentes aspectos, estabelecem-se metas a serem 

alcançadas pelos países signatários (GARCIA e THOMÉ, 2010). 

Sabe-se que para a geração de energia elétrica é utilizada de pelo menos 

uma forma de exploração do meio ambiente. Traduzindo a preocupação com a 

economia desse recurso é que o Brasil, seguindo modelo já adotado em outros 

países, implantou o horário de verão, período de quatro meses em que os relógios 

são adiantados em uma hora a fim de reduzir a demanda de energia no horário de 

ponta, com o mais prolongado uso da luz natural, resultando em uma redução 
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medida do consumo entre 4 a 5%, conforme informações divulgadas pela Agência 

Nacional de Energia Elétrica – ANEEL (AGÊNCIA..., 2012). 

Conforme observado por Gomes (2005), em muitas companhias de 

saneamento os custos com energia elétrica representam o segundo item das 

despesas de exploração, quais sejam, as relacionados à operação e à manutenção 

das instalações, ficando atrás apenas dos gastos com os seus funcionários. 

De acordo com os dados divulgados no Diagnóstico dos Serviços de 

Água e Esgotos – 2009, do Ministério das Cidades, mais de 7,8 bilhões de kWh/ano 

foram consumidos pelas empresas de saneamento para o tratamento de água e 

esgotos (SISTEMA..., 2009). Isso equivale a 2% do consumo total de energia 

elétrica do Brasil naquele ano, que foi de 384.306 GWh, conforme dados históricos 

contidos no relatório do consumo nacional de energia elétrica por classe – 1995-

2011, divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do Ministério de Minas 

e Energia (EMPRESA..., 2012). Ainda, segundo referido autor, equipamentos de 

suma importância para o setor, como os conjuntos motobomba, são responsáveis 

por 90% de todo o consumo de energia elétrica dos prestadores de serviço de água 

e esgotamento sanitário. 

O regime de funcionamento dos referidos conjuntos consiste basicamente 

em avaliar o período de operação em um específico intervalo de tempo, aliando-se 

aos dados de vazão demandada a ser disponibilizada ao sistema, bem assim às 

capacidades dos reservatórios, de modo que influenciam diretamente na utilização 

ou não das elevatórias em horário de ponta. 

Justamente esse é o foco deste trabalho, no qual, partindo da abordagem 

da otimização do sistema de distribuição de água tratada para as elevatórias de 

transferências, buscar-se-á a redução do consumo de energia elétrica no horário de 

ponta, reduzindo-se as perdas, contribuindo para o meio ambiente, e melhorando a 

competitividade da prestadora do serviço no mercado.   
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1.2 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

 

 

A proposta deste trabalho é apresentar uma ferramenta que seja baseada 

nos dados disponíveis no supervisório, de todas as variáveis de processo 

envolvidas, porém sem ação direta nos equipamentos. Permanecendo no âmbito da 

gestão da operação, como um apoio à tomada de decisão. Pois, uma vez que existe 

um sistema supervisório desenvolvido e operando, não será possível interferir 

diretamente no funcionamento das estações de bombeamento, isso demandaria 

diversas alterações nos programas desenvolvidos nos controladores lógicos 

programáveis (CLPs), além dos intertravamentos e das telas de comando dos 

sistemas SCADA1. 

 

 

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS 

 

 

É inevitável que o controle do sistema de distribuição de água de uma 

região tenha que ser tratado como um grande e complexo conjunto de unidades 

autônomas, com suas particularidades e suas limitações físicas, que são ligados 

entre si para garantir o abastecimento da população. 

Especificamente para este setor de saneamento, as perdas ocorrem no 

vazamento de água em tubulações e conexões, no desperdício de produtos 

químicos, nas falhas de projetos e/ou execução, nos problemas administrativos, nas 

vazões consumidas e não faturadas e nas questões operacionais, especialmente no 

uso despreocupado da energia elétrica. Esses problemas físicos nas instalações, as 

limitações no sistema produtor de água, a capacidade de transferência de cada 

estação elevatória de bombeamento e a capacidade de reservação são alguns dos 

fatores que dificultam o desligamento das bombas no horário de ponta. 

                                                           

 
1
 Sistema de Supervisão, Controle e Aquisição de Dados, proveniente do seu nome em inglês 

Supervisory Control and Data Acquisition – SCADA. 
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Em um sistema de distribuição de água ideal, as elevatórias de 

transferência entre reservatórios permaneceriam desligadas durante o horário de 

ponta, das 18 às 21 horas, nos dias de semana, na maioria dos estados brasileiros 

(GOMES, 2009 p. 322). O motivo é evidente, o custo da tarifa é efetivamente maior 

nesse intervalo. Para os consumidores residenciais e comerciais atendidos em baixa 

tensão não há distinção de tarifa entre os horários de fornecimento de energia. 

Porém, para as indústrias e demais atividades que são alimentados em média ou 

alta tensão, as tarifas são aplicadas conforme contratado, de modo que se pode 

levar em consideração além do horário, o período do ano, a demanda e o consumo. 

Contextualizando a situação, o quadro 1.1 compara duas modalidades de 

tarifação, ambas do grupo A4 (nível de tensão de 2,3 a 25 kV). O primeiro tipo de 

tarifa escolhido é a Horossazonal Verde, onde o valor para a demanda contratada é 

única e apenas o consumo é diferenciado pelo horário de utilização. A segunda é a 

Horossazonal Azul, que diferencia o horário para a demanda e para o consumo. 

 

  Horossazonal VERDE Horossazonal AZUL 

Demanda (R$/kW) ... ... 

Ponta 14,03 53,80 

Fora de Ponta 14,03 14,03 

Ultrapassagem Ponta 42,09 161,40 

Ultrapassagem Fora de Ponta 42,09 42,09 

Consumo (R$/kWh) ... ... 

Ponta Seca 1,60290 0,35355 

Ponta Úmida 1,57050 0,32115 

Fora de Ponta Seca 0,22598 0,22598 

Fora de Ponta Úmida 0,20718 0,20718 

Quadro 1.1 - Quadro comparativo de tarifas aplicadas para consumidores do grupo A4 pela 
COPEL em 2012, com impostos (ICMS e PIS/COFINS) 

Fonte: Adaptado da COPEL (COMPANHIA..., 2012) 

 

Como se vê, considerando a tarifa A4 Horossazonal Verde, os custos 

para utilização das elevatórias em horário de ponta são aproximadamente 7 vezes 

maiores. Um sistema de distribuição de água que opere com as elevatórias apenas 

nos horários fora do de ponta, em um sistema de controle via supervisório baseado 
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nos dados de instrumentação de campo é o estado da arte a ser buscado para 

qualquer companhia de saneamento. 

Existe um sistema supervisório instalado que contempla lógicas de 

funcionamento para controle de enchimento dos reservatórios distribuídos por uma 

determinada região. Porém, mesmo assim, algumas elevatórias permanecem 

ligadas durante o horário de ponta, pois não há níveis seguros de água nos 

reservatórios para uma parada nas bombas sem que haja desabastecimento.  

 

 
1.4 OBJETIVO 

 

 

1.4.1 Objetivo geral 

 

 

Propor uma ferramenta de apoio para operação do sistema de distribuição 

integrado de água tratada. 

 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

 

a) Coletar os dados dos instrumentos de campo (transmissores de nível e de 

vazão); 

b) Analisar os dados e gráficos históricos de leitura dos instrumentos para 

montagem de uma base de dados. 

c) Definir uma estratégia de controle baseada na instrumentação instalada e 

disponível no sistema supervisório, para desligamento das elevatórias no 

horário de ponta; 
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1.5 JUSTIFICATIVA 

 

 

A preocupação com a sustentabilidade ambiental impulsiona as pesquisas 

e técnicas que minimizem os impactos ambientais, mas garantindo o 

desenvolvimento econômico e a equidade social. Nessa perspectiva, a adoção da 

política ambiental além de simbolizar o cumprimento de um dever a todos imposto, 

reverte em benefícios financeiros.  

A má gestão dos recursos energéticos além de ir de encontro ao que se 

almeja ambientalmente, implica em gastos desnecessários, com o desperdício de 

recursos. 

Os maiores custos com energia no processo de tratamento e distribuição 

de água são com o transporte da água tratada (bombeamento). Tarifas com valores 

diferenciados em função do horário de energia consumida impulsionam o 

desenvolvimento de técnicas para adequação das instalações e de busca de novas 

tecnologias. 

A partir destas informações, destaca-se a importância de se reavaliar o 

funcionamento e a operação destes equipamentos, analisando-se às possibilidades 

de sua otimização, sem se adentrar na abordagem de mérito do tipo ou modelo de 

motores e bombas utilizadas. 

Aliando os conhecimentos em automação aos operacionais pode-se 

melhorar o controle do sistema integrado de distribuição de água tratada, sem a 

necessidade de se ter investimentos diretos para atingir os objetivos definidos de 

redução nos custos de energia elétrica nos horários de ponta. 

 

 

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

 

Esta é uma pesquisa científica de investigação aplicada segundo o 

Manual de Frascati (ORGANIZAÇÃO..., 2007). Utilizando os métodos para 

classificação de pesquisas proposto por Gil (2002), com base nos seus objetivos, a 
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pesquisa é explicativa. Quanto ao seu delineamento, ou seja, o procedimento 

adotado para a coleta dos dados, a pesquisa é de campo, com o tratamento dos 

dados de forma qualitativa. 

O detalhamento da pesquisa constará do capítulo 3. 

 

 

1.7 EMBASAMENTO TEÓRICO 

 

 

Com o objetivo claro de trabalhar com dados, regras e valores utilizados 

na prática e atualmente vigentes nos contratos de fornecimento de energia elétrica, 

a pesquisa inicia coletando informações diretamente da ANEEL e da Companhia 

Paranaense de Energia Elétrica – COPEL. 

Por sua vez, para os assuntos relacionados às empresas de concessões 

para a atividade de saneamento, a fundamentação teórica para abordar os sistemas 

de abastecimento de água e eficiência energética em bombeamentos tem como 

base Gomes (2004, 2005, 2009) e Tsutiya (2004), especificamente os conceitos 

gerais de sistemas de bombeamento, sistemas de abastecimento de água e 

ferramentas de automação, instrumentação e controle 

 

 

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

 

Este trabalho compõe-se de 4 (quatro) partes, cada uma compreende um 

capítulo, da seguinte forma: 

 Capítulo 1 – Introdução. 

 Capítulo 2 – Fundamentação teórica. 

 Capítulo 3 – Procedimentos metodológicos. 

 Capítulo 4 – Conclusão. 

O Capítulo 1, introdutório desse trabalho, apresenta o tema central de 

forma a posicionar o sistema de abastecimento de água frente ao consumo 
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energético e suas implicações, definindo-se os problemas e as premissas, os 

objetivos propostos, a justificativa e a metodologia de pesquisa adotada. 

O Capítulo 2 contém os fundamentos teóricos com os conceitos gerais de 

sistemas de bombeamento, sistemas de abastecimento de água e ferramentas de 

automação, instrumentação e controle. 

O Capítulo 3 descreve os procedimentos metodológicos adotados neste 

trabalho. 

O Capítulo 4 apresenta as análises dos resultados do trabalho, seguido 

das conclusões. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

2.1 CONCEITOS GERAIS DE HIDRÁULICA 

 

 

O termo fluido, no dicionário da língua portuguesa, é definido como uma 

substância que pela pouca adesão de suas moléculas entre si cede a qualquer força 

e portanto não tem forma independente, mas toma a do recipiente em que é posta, 

ou ainda, é o nome genérico de qualquer líquido ou gás (MICHAELIS, 2012). 

A ciência que estuda o comportamento físico dos fluidos é denominada 

Mecânica dos Fluidos, tem como base as leis da Mecânica e da Termodinâmica 

(GOMES, 2009 p.15). A disciplina que estuda apenas os líquidos, mais 

especificamente, a água é a Hidráulica, seu significado vem do grego hydor (água) e 

aulos (tubo, condução) que tem o significado “condução de água” 

(AZEVEDO NETTO, 1998 p. 1).  

O fluido água encontra-se no planeta nas fases sólida, líquida e gasosa. 

Está presente na superfície terrestre (em rios, lagos, mares, geleiras); nos seres 

vivos (na fauna, flora e vida humana); em camadas subterrâneas (nos lençóis 

freáticos e aquíferos); e na atmosfera (nuvens, vapor, chuva, neve). A água não é 

uma substância estática, mas circula na natureza por meio de fenômenos que, 

juntos, caracterizam o Ciclo da Água ou ciclo Hidrológico (SANEPAR, 2012), 

conforme mostrado na figura 2.1. 

Figura 2.1 - Ciclo da água. 

Fonte: SANEPAR (COMPANHIA..., 2012). 
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A água possui densidade ou massa específica de 1.000 kg/m³ e peso 

específico  igual a 1.000 kgf/m³ ou 9.810 N/m³ (GOMES, 2009 p.18). 

 

 

2.1.1 Pressão 

 

 

Para os fluidos, o conceito de pressão está associado à força aplicada em 

uma superfície, bem como na área de contato com esta superfície. Portanto, pode-

se defini-la como a força dividida pela área (JACUZZI, 2006, p. 2). 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 =  
𝐹𝑜𝑟ç𝑎

Á𝑟𝑒𝑎
        (2.1) 

A diferença de pressão entre dois pontos quaisquer no interior de um 

fluido em repouso (p2 – p1) é proporcional à diferença de profundidade (h2 – h1) e ao 

peso específico do fluido (GOMES, 2009 p. 21): 

𝑝2 − 𝑝1 = 𝛾 2 − 1        (2.2) 

Se a referência de pressão for nula, a pressão pode ser definida por: 

𝑝 = 𝛾          (2.3) 

A grandeza pressão pode ser expressa em escala absoluta ou relativa (à 

pressão atmosférica local), conforme apresentado na figura 2.2: 

𝑃𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚 é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑃𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 − 𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓 é𝑟𝑖𝑐𝑎 _𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙     (2.4) 
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Figura 2.2- Pressão atmosférica, absoluta e relativa. 
Fonte: JACUZZI (2006, p. 4) 

 

 

2.1.2 Vazão 

 

 

Vazão é volume de fluido que passa através de uma seção de tubulação 

por unidade de tempo (JACUZZI, 2006 p. 4). 

𝑄 =
𝑉

𝑡
          (2.5) 

Sendo: 

Q a vazão. 
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V o volume. 

t o tempo. 

A velocidade média de escoamento deste fluido através de uma seção 

pode ser determinada pela razão entre a vazão e a área da seção 

(JACUZZI, 2006 p. 5). 

𝑣 =
𝑄

𝐴
          (2.6) 

Na qual: 

v é a velocidade média de escoamento do fluido. 

Q é a vazão. 

A é a área da seção do tubo. 

De mesma forma, pode-se obter a vazão através da velocidade média de 

escoamento e da área da seção: 

𝑄 = 𝑣.𝐴         (2.7) 

Na qual: 

Q é a vazão. 

v é a velocidade média de escoamento do fluido. 

A é a área da seção do tubo. 

 

 

2.1.3 Equação de Bernoulli 

 

 

O princípio de Bernoulli descreve o comportamento de um fluido no 

interior de uma tubulação relacionando-o com a conservação da energia. 

O princípio de Bernoulli estabelece que nos escoamentos 

permanentes de fluidos incompreensíveis e não viscosos, um 

incremento em sua velocidade e, consequentemente, em sua energia 

cinética, causa um decréscimo na sua pressão ou na energia 

potencial. Isto significa dizer que se uma parcela de energia cresce, 

outra decresce de igual valor, de modo que a soma das três sempre 

resulta numa constante chamada constante de Bernoulli 

(GOMES, 2009 p. 26). 
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𝐸𝑓 + 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒      (2.8) 

Onde: 

Ef é a energia de fluxo ou de pressão. 

Ec é a energia cinética. 

Ep é a energia potencial. 

A equação de Bernoulli tem algumas restrições, pois considera um fluido 

sem atrito, incompressível, em regime permanente e ao longo de uma tubulação. 

Assim, para quaisquer dois pontos do escoamento a equação é: 

𝑝1

𝛾
+

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑧1 =

𝑝2

𝛾
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑧2      (2.9) 

Onde: 

p1 e p2 são as pressões estáticas absolutas nos pontos 1 e 2 respectivamente. 

v1 e v2 são as velocidades médias do fluido nos pontos 1 e 2. 

z1 e z2 representas as cotas dos pontos 1 e 2 em relação ao nível de referência. 

g é a aceleração da gravidade. 

Esta equação mostra a relação entre pressão, velocidade do fluido e 

elevação na vazão do sistema, a figura 2.3 ilustra fisicamente o seu significado. 

Pode-se observar que a soma da pressão e da energia potencial resulta na linha 

piezométrica, que adicionada da energia cinética forma a linha de energia, que é a 

própria representação da constante de Bernoulli (GOMES, 2009 p. 27). 
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Figura 2.3- Representação gráfica da Equação de Bernoulli. 
Fonte: GOMES (2009 p. 27). 

 

Em síntese, temos que: 

𝐸1 = 𝐸2                  (2.10) 

Onde: 

E1 é a energia no ponto 1. 

E2 é a energia no ponto 2. 

A figura 2.4 apresenta esta definição. 

 

Figura 2.4 - Bernoulli: dois pontos do escoamento. 
Fonte: autoria própria. 
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2.1.4 Altura manométrica total 

 

 

Segundo Jacuzzi (2006 p. 9), Bernoulli demonstrou que a energia total 

pode ser expressa em altura de coluna de água em qualquer seção da tubulação, 

assim a energia potencial apresenta-se como a altura geométrica, a energia de 

pressão como a altura piezométrica e a energia cinética como a altura dinâmica. 

Considerando uma aplicação hidráulica (fluido água), a energia potencial 

é a cota em relação ao nível de referência, a altura piezométrica é a pressão 

expressa em metros de coluna de água e a altura dinâmica depende da velocidade e 

da aceleração da gravidade, conforme apresentado na figura 2.3 e na equação 2.9. 

Finalmente, a altura manométrica total é igual à energia total, que é a soma das três 

parcelas, ou seja: 

𝐻 = 𝐻𝑔 + 𝐻𝑝 + 𝐻𝑑                 (2.11) 

Onde: 

H é a altura manométrica total. 

Hg é a altura geométrica. 

Hp é a altura piezométrica. 

Hd é a altura dinâmica. 

 

 

2.1.5 Perdas de carga 

 

 

Se não houvesse perdas, o valor da energia total seria o mesmo em todas 

as seções da tubulação. Porém, na prática é necessário considerá-la. A perda de 

carga em uma tubulação (Hf) é dividida em duas parcelas (GOMES, 2009 p. 30): 

 Perdas lineares ou distribuídas (Hl) – atrito interno do fluido e o 

deste com as paredes dos tubos; 

 Perdas singulares ou localizadas (Hs) – ocorrem nas conexões, 

válvulas, curvas, reduções e outras descontinuidades dos tubos. 

𝐻𝑓 = 𝐻𝑙 + 𝐻𝑠                 (2.12) 
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Para um trecho de tubulação em que não existam bombas ou turbinas, a 

perda de carga total entre os pontos 1 e 2 é dada por: 

𝐻𝑓 =  
𝑝2

𝛾
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑧2 −  

𝑝1

𝛾
+

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑧1               (2.13) 

Assim, observando-se a figura 2.5, pode-se verificar que a energia total 

na seção 2 é igual à energia total na seção 1 diminuída da perda de carga entre 1 e 

2. 

 

Figura 2.5 - Perda de carga na tubulação. 
Fonte: JACUZZI (2006, p. 9). 

 

 

2.2 CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO 

 

 

Utilizando como base os conceitos de hidráulica, pode-se constatar que 

para que ocorra o deslocamento de água de um ponto de menor energia para um 

ponto de maior energia é necessário o seu bombeamento. Da mesma forma, porém, 

no sentido inverso o deslocamento se dá pela força gravitacional. Neste caso, não 

se faz uso de bombas e o movimento é denominado de escoamento por gravidade 

(MONACHESI, 2005 p. 101). 
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2.2.1 Bombas 

 

 

A bomba é o mais antigo dispositivo de transferência de energia de fluido, 

atua convertendo trabalho mecânico obtido de uma fonte qualquer em energia 

(GOMES, 2009 p.45). 

As bombas são máquinas operatrizes hidráulicas que conferem 

energia ao líquido com a finalidade de transportá-lo de um ponto para 

outro obedecendo às condições do processo. Elas recebem energia 

de uma fonte motora qualquer e cedem parte dessa energia ao fluido 

sob a forma de energia de pressão, cinética ou ambas. Isto é, elas 

aumentam a pressão do líquido, a velocidade, ou ambas essas 

grandezas (MATTOS; FALCO, 1998 p. 105). 

As bombas podem ser classificadas, pela forma como é fornecida energia 

ao fluido transportado, em bombas cinéticas e de deslocamento positivo. A figura 2.6 

apresenta um quadro com os principais tipos de bombas. 

 

Figura 2.6 - Principais tipos de bombas. 
Fonte: TSUTIYA (2004, p. 227). 
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Conforme observado por Tsutiya (2004), as bombas centrífugas 

destacam-se por terem alto rendimento e baixo custo de instalação, operação e 

manutenção, em relação às demais opções de bombas cinéticas. Por estes motivos, 

as bombas centrífugas são as mais utilizadas nos sistemas de abastecimento de 

água e, portanto, serão detalhadas neste capítulo. 

 

 

2.2.2 Bombas centrífugas 

 

 

O princípio de funcionamento das bombas centrífugas é dado pelo giro do 

rotor (ou impelidor) que acelera o líquido através da força centrífuga 

(TSUTIYA, 2004 p. 227). Isto é, a energia cinética é fornecida à massa líquida por 

meio da rotação, possibilitando a conversão dessa energia em energia de pressão, 

por meio do difusor. Segundo Monachesi (2005), essas transformações de energia 

ocorrem conforme o teorema de Bernoulli e a equação da continuidade, pois, em 

geral, o difusor tem seção crescente que proporciona a redução de velocidade do 

líquido e o aumento da pressão na saída de carcaça da bomba. 

As palhetas girando no interior da carcaça puxam o líquido para dentro, 

por meio da abertura central de entrada, e através da força centrífuga o líquido é 

empurrado para fora pela abertura de saída na lateral da carcaça 

(BLACK, 1979 p. 125). 

Para se bombear água limpa, geralmente, é utilizada bomba com o rotor 

fechado, pois tem um disco de proteção que contribui para o direcionamento do 

fluxo. Porém, para os casos em que há partículas em suspensão na água, como 

areia ou outros sólidos, são empregadas bombas com rotores abertos ou semi-

abertos, para que essas partículas não interrompam o fluxo 

(MONACHESI, 2005 p. 67). 

As bombas centrífugas são classificadas segundo vários critérios 

(AZEVEDO NETTO, 1998 p. 269): 
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1. Movimento do líquido: 

a. Sucção simples (rotor simples); 

b. Dupla sucção (rotor de dupla admissão). 

2. Admissão do líquido: 

a. Radial (tipos voluta e turbina); 

b. Diagonal (tipo Francis); 

c. Helicoidal. 

3. Número de rotores (ou de estágios): 

a. Um estágio (um só rotor); 

b. Estágios múltiplos (dois ou mais rotores). 

4. Tipo de rotor: 

a. Rotor fechado; 

b. Rotor semi-fechado (ou semi-aberto); 

c. Rotor aberto; 

d. Rotor a prova de entupimento (“non clog”). 

5. Posição do eixo: 

a. Eixo vertical; 

b. Eixo horizontal; 

c. Eixo inclinado. 

6. Pressão: 

a. Baixa pressão (Hman ≤ 15m); 

b. Média pressão (Hman de 15 a 50m); 

c. Alta pressão (Hman ≥ 50m). 

As figuras 2.7 e 2.8 mostram exemplos de bombas centrífugas, 

classificadas segundo os critérios apresentados. 
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Figura 2.7 - Bomba centrífuga horizontal, estágio único, de sucção simples. 
Fonte: KSB (2009). 

 

 

Figura 2.8 - Bomba centrífuga horizontal, estágio único, de dupla sucção. 
Fonte: KSB (2007). 

 



33 

 

 

A figura 2.9 mostra esta bomba de dupla sucção sem a tampa, na qual é 

possível visualizar o eixo na posição horizontal entre os dois mancais, as áreas de 

sucção de recalque e o rotor radial de dupla sucção. 

 

Figura 2.9 - Bomba centrífuga horizontal de dupla sucção, aberta. 
Fonte: KSB (2007). 

 

O rotor utilizado neste tipo de bomba é mostrado na figura 2.10. 

 

Figura 2.10 - Rotor fechado de dupla sucção. 
Fonte: SULZER Ltd. (2012). 

 

O rotor da figura 2.10 é um rotor fechado, outros tipos de rotores são 

apresentados na figura 2.11. 
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Figura 2.11 - Tipos de rotores. 
Fonte: GOMES (2009, p. 48). 

 

Além dos exemplos apresentados, outros tipos de bombas centrífugas 

são comumente utilizados em sistemas de abastecimento de água e esgotamento 

sanitário, como as bombas submersíveis e as submersas apresentadas nas figuras 

2.12 e 2.13. 

 

Figura 2.12 - Bombas submersíveis. 
Fonte: SULZER PUMPS (2012). 
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Figura 2.13 - Bombas submersas e detalhe do bombeador com estágios múltiplos. 
Fonte: FRANKLIN ELECTRIC (2012). 
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2.2.3 Motores elétricos 

 

 

A primeira vez em que se previu uma relação entre energia elétrica e 

mecânica foi em 1831 por Michael Faraday, a partir deste momento houve um 

avanço muito grande na ciência. 

A conversão eletromagnética de energia, como a entendemos hoje, 

relaciona as forças elétricas e magnéticas do átomo com a força 

mecânica aplicada à matéria e ao movimento. Como resultado desta 

relação, a energia mecânica pode ser convertida em elétrica, e vice-

versa, através das máquinas elétricas (KOSOW, 2005 p. 2). 

A máquina que obtém energia elétrica através de uma fonte mecânica 

para o acionamento do seu eixo é o gerador elétrico. Da mesma forma, mas no 

processo inverso, a máquina que transforma a energia elétrica em energia 

mecânica, disponibilizando-a na forma de rotação do seu eixo, é o motor elétrico 

(GOMES, 2009 p.114). A figura 2.14 representa estas duas máquinas. 

 

Figura 2.14 - Máquinas elétricas. 
Fonte: GOMES (2009, p. 114). 

 

Os motores elétricos são classificados em dois tipos principais: Motor de 

corrente contínua (CC) e motor de corrente alternada (CA), conforme mostra a figura 

2.15. 
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Figura 2.15 - O universo tecnológico de motores elétricos. 
Fonte: WEG (2005). 

 

As instalações de saneamento (água e esgoto) geralmente fazem uso de 

bombas centrífugas acionadas por motores elétricos (AZEVEDO NETTO, 1998 p. 

269). Consoante ao exposto, Tsutiya (2004) destaca que a razão da escolha do 

motor elétrico como acionamento de bombas é justificada por sua simplicidade, 

confiabilidade e menor custo. 
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Conforme destaca o manual de motores elétricos WEG (2005), o motor de 

indução é o mais utilizado dentre todos os tipos de motores, pois combina as 

vantagens apontadas com grande capacidade de adaptação às cargas dos mais 

diversos tipos e fornece os melhores rendimentos. Por estes motivos, os motores de 

indução serão detalhados neste capítulo. 

 

 

2.2.4 Motor elétrico assíncrono de indução trifásico 

 

 

O motor de gaiola de esquilo é assim chamado por ter seu rotor laminado 

e ligado em curto-circuito (CREDER, 2007 p. 198). Formado basicamente de estator 

bobinado e conjunto do rotor, é o mais simples, no aspecto construtivo, pois não tem 

comutador, anéis coletores ou qualquer peça móvel entre o rotor e o estator. Isto o 

torna robusto e isento de manutenção, por isso é indicado para locais remotos ou 

para as aplicações mais severas, em ambientes hostis e insalubres 

(KOSOW, 2005 p. 295). A figura 2.16 mostra os aspectos construtivos de um motor 

de gaiola. 

 

Figura 2.16 - Motor de indução assíncrono. 
Fonte: WEG (2012). 
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2.2.5 Estações elevatórias 

 

 

Os principais componentes de uma estação elevatória de água são 

(TSUTIYA, 2005 p.225): 

 Equipamentos eletromecânicos: motores e bombas; 

 Tubulações: de sucção, do barrilete e de recalque; 

 Construção civil: poço de sucção e casa de bombas. 

Salvo em aplicações especiais, as bombas são instaladas em 

construções próprias. As casas de bombas, como são denominadas, devem conter 

infraestrutura que permita a retirada ou substituição dos equipamentos, iluminação e 

ventilação adequadas, além de uma sala de painéis para acomodar os quadros 

elétricos e demais dispositivos de partida e controle dos conjuntos motobombas 

(AZEVEDO NETTO, 1998 p. 278). 

A figura 2.17 mostra duas instalações típicas de bombeamento em 

sistemas de abastecimento de água. No primeiro caso, a bomba é instalada em uma 

cota superior ao nível das águas a serem recalcadas, tornando-se necessária a 

instalação de uma válvula de pé ou algum dispositivo de escorva, pois a bomba fará 

a sucção da água do reservatório inferior. No segundo caso, a bomba está instalada 

em um plano abaixo do nível da água do reservatório inferior, caracterizando a 

instalação com a bomba “afogada” (AZEVEDO NETTO, 1998 p. 278). 
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Figura 2.17 - Instalação típica de bombeamento. 
Fonte: GOMES (2009, p. 53). 

 

 

2.3 CONCEITOS GERAIS DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA 

 

 

O sistema de abastecimento de água é formado por captação, estação 

elevatória, adutoras, estação de tratamento de água, reservatório e rede de 

distribuição, conforme indica Tsutiya (2005). 
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O objetivo principal do sistema de abastecimento de água é fornecer 

ao usuário uma água de boa qualidade para seu uso, quantidade 

adequada e pressão suficiente (TSUTIYA, 2005 p. 10). 

A figura 2.18 apresenta um desenho esquemático do sistema de 

abastecimento de água. 

 

Figura 2.18 - Sistema de abastecimento de água. 
Fonte: SANEPAR (COMPANHIA..., 2012). 

 

 

2.3.1 Captação de água e sistema produtor 

 

 

O processo de tratamento da água doce para abastecimento público é 

iniciado na captação de águas superficiais ou subterrâneas. A captação de água de 

superfície é feita junto a um manancial, normalmente constituídos pelos cursos de 

água, córregos, rios, lagos e represas. A captação de água subterrânea á realizada 

por meio de poços, utilizando as águas disponíveis nos aqüíferos 

(TSUTIYA, 2004 p.67). Para os dois casos, a captação é feita por conjuntos 

motobombas, pois a água está localizada em uma cota inferior à estação de 

tratamento ou às áreas de distribuição, tornando-se necessário bombeá-la. 

A água captada nos rios ou represas é bombeada para uma estação de 

tratamento, o conjunto destas unidades é chamada sistema produtor. 
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2.3.2 Adutoras 

 

 

As adutoras são tubulações que conduzem a água para as unidades 

operacionais que estão antes das redes de distribuição de água à população, sua 

função é conectar a captação à estação de tratamento e esta aos reservatórios. 

Assim como as estações elevatórias, as adutoras são classificadas em 

adutoras de água bruta e adutoras de água tratada, de acordo com a natureza da 

água conduzida. Quanto à energia para movimentação da água, as adutoras podem 

ser classificadas em adutora por recalque (utilizam estações elevatórias), adutora 

por gravidade (transporta água a um ponto com cota mais baixa) ou mista 

(TSUTIYA, 2005). Portanto, fazem parte dos sistemas produtor e distribuidor. 

 

 

2.3.3 Reservatórios e sistema distribuidor 

 

 

O sistema distribuidor é formado pelos reservatórios, estações elevatórias 

e adutoras de água tratada e pelas redes de distribuição. 

Os reservatórios de distribuição são importantes para o sistema de 

abastecimento de água, pois têm a função de regular a vazão nas adutoras, dar 

segurança ao abastecimento para os casos de interrupções no sistema, garantir 

reserva de água para incêndios e regularizar as pressões das redes de distribuição. 

Além disso, têm como vantagens proporcionar a realização de bombeamento de 

água fora do horário de pico de consumo elétrico e de se operar os conjuntos 

motobombas próximos ao seu ponto de rendimento máximo 

(TSUTIYA, 2005 p. 337). 

Os reservatórios podem ser classificados em três tipos, conforme a sua 

posição em relação à rede de distribuição (TSUTIYA, 2005 p. 338): 

 Reservatório de montante: sempre fornece água à rede de 

distribuição. 
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 Reservatório de jusante: recebe água durante os períodos de 

menor consumo e auxilia o abastecimento nas horas de maior 

consumo da rede. 

 Reservatório de posição intermediária: normalmente de pequena 

capacidade, auxilia na distribuição servindo de transição entre a 

adutora de bombeamento ou de gravidade e a rede de distribuição. 

A posição construtiva dos reservatórios em relação ao terreno classifica-

os em (TSUTIYA, 2005 p. 340): 

 Reservatório enterrado: situa-se completamente abaixo da cota do 

terreno. 

 Reservatório semi-enterrado: pelo menos um terço de sua altura 

total está situada abaixo do nível do terreno. 

 Reservatório apoiado: o fundo do reservatório está a uma 

profundidade menor do que um terço de sua altura total. 

 Reservatório elevado: a cota de fundo do reservatório é superior à 

cota do terreno onde se localiza. 

A figura 2.19 ilustra as posições dos reservatórios em relação ao terreno. 
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Figura 2.19 - Posições dos reservatórios em relação ao terreno. (a) reservatório 
enterrado; (b) reservatório semi-enterrado; (c) reservatório apoiado; e (d) 
reservatório elevado. 

Fonte: Autoria própria. 

 

A operação de um reservatório é bastante simples, se resume à abertura 

ou fechamento de válvulas e partida ou desligamento de bombas. Para tanto, é 

necessário definir alguns parâmetros operacionais dos reservatórios, conforme 

demonstrado na figura 2.20 (TSUTIYA, 2005 p. 381): 

 Volume nominal: volume compreendido entre o fundo do 

reservatório e o nível de extravasamento. 

 Limite de extravasamento: nível a partir do qual começa a haver 

extravasamento e conseqüente perda de água. 

 Limite baixo: nível mínimo do reservatório para que não haja 

formação de vórtice, entrada de ar na tubulação de saída ou mau 

funcionamento da estação elevatória (se houver). 
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 Limite alto: nível máximo do reservatório para que haja tempo hábil 

de manobra, evitando que haja extravasamento ou que o sistema 

de segurança seja acionado. 

 Volume útil: volume compreendido entre o limite baixo e o alto. É a 

quantidade de água disponível para o consumo. 

 

Figura 2.20 - Níveis operacionais de reservatórios. 
Fonte: Adaptado de Ohara  et al. 2002, apud Tsutiya (2005 p. 381). 

 

 

2.4 AUTOMAÇÃO DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA 

 

 

Os sistemas de abastecimento de água lidam com o recurso natural mais 

importante para a humanidade, por isso a automação está cada vez mais aliada aos 

seus processos produtivos e de controle, no intuito de contribuir com um melhor 

aproveitamento deste recurso e auxiliar na diminuição dos desperdícios e perdas. 

A automação pode ser definida como qualquer aplicação de técnica 

computadorizada, eletro-eletrônica e/ou mecânica para diminuir ou 

suprimir a interferência humana em qualquer processo 

(GOMES, 2009 p. 203). 

Os sistemas de abastecimento de água podem ser controlados em 

diversos níveis de automação, dependendo das necessidades de cada processo e 

dos recursos disponíveis para cada aplicação, conforme se observa na figura 2.21. 
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Figura 2.21 - Níveis de automação. 
Fonte: Sabesp 1997, apud Tsutiya (2005 p. 579). 

 

 

2.4.1 Conceitos gerais de Automação 

 

 

A automação de sistemas de abastecimento de água possibilita a 

operação remota e o controle automático de processos. Isto pode simbolizar um 

aumento dos custos nas unidades operacionais em função dos equipamentos 

utilizados, porém garante o controle dos processos de forma muito mais eficiente 

que a operação manual dos sistemas. Por outro lado, pode representar uma 

economia para a empresa se forem avaliados os custos com pessoal, energia 

elétrica e produtos químicos, pois haveria a necessidade de se ter um operador para 

cada etapa do sistema, seja para acionamento de conjuntos motobombas nas 

elevatórias, dosagem de produtos químicos, coleta de amostras, abertura de 

válvulas ou secagem de lodo, por exemplo (TSUTIYA, 2005 p. 577). Além disso, os 

instrumentos de medição e controle permitem manter e controlar as diversas 

variáveis dos processos produtivos em condições mais adequadas e precisas do 

que se elas fossem controladas manualmente por um operador (BEGA, 2006 p. 1). 

A automação, ou melhor, o controle automático de determinadas etapas 

ou dos próprios sistemas de produção e distribuição de água permitem a 

padronização dos processos e atividades. Isto proporciona o estabelecimento de 
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padrões de qualidade da água e de certificação quanto à veracidade das 

informações obtidas de campo. Por meio da automação se torna possível 

supervisionar, controlar e interagir nas diversas etapas dos sistemas, em tempo real 

e com uma eficácia muito maior (GOMES, 2009 p. 203). 

 

 

2.4.2 Conceitos gerais de Instrumentação 

 

 

Para se ter um correto funcionamento de uma unidade operacional é 

necessário que haja informação sobre as etapas de cada processo e a análise e o 

controle dessas variáveis. 

Portanto, partindo-se dessas premissas, o início de toda a automação 

deve ser a leitura dos dados de campo. Esta é a etapa da instrumentação, o nível 

mais baixo da automação, que compreende os instrumentos, sensores e 

equipamentos segundo a seguinte classificação (GOMES, 2009 p. 209): 

 Instrumentação digital: chave de nível, chave de fluxo, fotocélula. 

 Instrumentação analógica: sensores e transmissores (nível, vazão, 

pressão, temperatura) e os analíticos (analisadores de pH, de 

turbidez, de cloro, de sólidos em suspensão). 

 Atuadores ou elementos finais: bombas, agitadores, válvulas. 

 Acionamentos de motores elétricos: partida direta, compensada, 

estrela-triângulo, soft-starter, inversor de frequência. 

Os instrumentos, atuadores e acionamentos são instalados em todos os 

pontos em que as variáveis devam ser monitoradas ou controladas. Para um 

sistema produtor são necessários os dados dos analisadores e a vazão da água 

bruta captada para o tratamento. Para o sistema distribuidor são fundamentais as 

informações de nível, vazão e pressão. Nesse sistema, os sensores de nível são 

utilizados nos reservatórios e poços de sucção das elevatórias, os sensores de 

vazão são instalados nas adutoras de água tratada e os sensores de pressão nas 

redes de distribuição de água à população. Para esse trabalho, cujo foco está nas 
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elevatórias de transferências entre os reservatórios, dois assuntos de total 

relevância serão detalhados neste capítulo, são os sensores de nível e vazão. 

Neste trabalho será adotada a codificação padronizada para 

instrumentação pela norma S 5.1 (Instrumentation Symbols and Identification) da 

The Instrumentation, Systems and Automation Society (ISA). 

 

 

2.4.3 Medição de nível 

 

 

Os sensores de nível têm a função de manter esta variável em um valor 

fixo ou entre dois valores determinados (máximo e mínimo), ou ainda para 

determinar, avaliar e controlar o volume ou massa do fluido armazenado dentro de 

um tanque ou reservatório (FIALHO, 2010 p.162). Estes instrumentos são 

classificados quanto ao método utilizado para a medição do nível de um reservatório 

em dois tipos (BEGA, 2006 p. 143): 

 Medição direta: medição direta do nível do fluido em relação a um 

ponto de referência, geralmente realizada através de uma escala 

graduada. 

 Medição indireta: utiliza-se de uma segunda grandeza física para a 

determinação no nível do tanque, como pressão, empuxo, 

radiação, propriedades elétricas e ultrassom. 

Estes dois métodos apresentados realizam a medição de forma contínua, 

porém o nível pode ser controlado de forma descontínua, por meio de chaves de 

nível instaladas em pontos fixos dos tanques que determinam o nível máximo e 

mínimo de fluido no reservatório, conforme explica Bega (2006 p. 144). 

Os sensores de medição indireta podem ser do tipo deslocador (empuxo), 

pressão, ultrassônico, radar, capacitivo, eletromecânico e pesagem. 

As figuras 2.22 a 2.26 mostram os tipos de sensores de nível e 

exemplificam suas aplicações em sistemas de abastecimento de água. 
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Figura 2.22 – Sensor tipo radar. 
Fonte: Siemens (2012). 

 

 

Figura 2.23 – Sensor ultrassônico 
Fonte: Siemens (2012). 
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Figura 2.24 – Sensor de pressão diferencial. 
Fonte: Siemens (2012). 

 

 

Figura 2.25 – Sensor de pressão hidrostática. 
Fonte: Siemens (2012). 
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Figura 2.26 – Sensor de pressão manométrica. 
Fonte: Siemens (2012). 

 

Para os sistemas automatizados de abastecimento de água, um dos tipos 

mais utilizados é o de medição de nível por pressão. Cujo princípio de 

funcionamento está na definição de que a pressão hidrostática é aquela exercida por 

um fluido líquido em equilíbrio estático dentro do recipiente que o contém e, 

portanto, diretamente proporcional à altura do líquido em relação ao ponto de 

medição (FIALHO, 2010 p. 179). 

Para transformar essa proporcionalidade em igualdade, deve-se 

multiplicar seu termo de referência h por um coeficiente de 

proporcionalidade, que nesse caso será o peso específico  do fluido 

(FIALHO, 2010 p. 180). 

 Esta relação obedece à expressão apresentada na fórmula 2.3 e é válida 

para tanques abertos ou fechados não pressurizados, portanto o nível h é 

determinado por: 

 =
𝑃

𝛾
                  (2.14) 

Estes sensores têm como características e vantagens boa precisão e 

repetibilidade, fácil instalação, boa resistência mecânica e longa vida útil 

(THOMAZINI e ALBUQUERQUE, 2011 p. 136). 
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2.4.4 Medição de vazão 

 

 

Conforme definido no tópico 2.1.2 deste capítulo, a vazão é a quantidade 

de fluido que passa em um duto por unidade de tempo. A quantidade deste fluido 

pode ser medida em volume (vazão volumétrica) ou em massa (vazão mássica). 

Conforme destaca Bega (2006), quando a vazão a ser medida é volumétrica torna-

se necessário particularizar se as condições para medição são em temperatura e 

pressão de operação ou em relação a valores tabelados de referência, 

principalmente nos casos de fluidos compressíveis. 

Dentre as medições de grandezas físicas da natureza, a medição de 

vazão é uma das mais difíceis, considerando o escoamento nos 

condutos forçados. Uma das razões é que a velocidade ao longo da 

seção transversal não é uniforme (MONACHESI, 2005 p. 85). 

Os medidores de vazão podem ser classificados por seu princípio de 

medição em quatro grupos (BEGA, 2006 p. 50): 

 Geradores de p: Placa, Bocal, Venturi, Inserção (Tubo de Pitot) e 

os especiais (Centrífugos e Laminares); 

 Medidores lineares: Área variável, Coriolis, Eletromagnético, 

Térmico, Turbina, Ultrassônico, Vórtice e os especiais (Força, 

Correlação e Laser); 

 Volumétricos: Diafragma, Disco de nutação, Palheta, Pistão 

oscilante, Pistões recíprocos e Rotor (Lóbulo, Engrenagem e Semi-

imerso); 

 Em canais abertos: Calhas e Vertedores. 

Como este trabalho tem como foco as elevatórias de transferência, será 

abordado o medidor de vazão eletromagnético, pois é um dos mais utilizados para 

grandes diâmetros e alta vazão. 

Os medidores magnéticos são baseados na Lei de Faraday, que 

enuncia que, quando um condutor móvel se desloca num campo 

magnético, aparece nas suas extremidades uma força eletromotriz 
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proporcional à intensidade do campo magnético, ao seu comprimento 

e à velocidade de deslocamento (BEGA, 2006 p. 105). 

Portanto, este tipo de sensor deve ser usado exclusivamente para 

medição de líquidos condutores de eletricidade (≥ 5 µS/cm), é composto por uma 

seção de tubo de material não magnético e não condutor no qual são instaladas 

duas bobinas e dois eletrodos (THOMAZINI e ALBUQUERQUE, 2011 p. 158). 

A figura 2.27 mostra o seu princípio de funcionamento, na qual a força 

eletromotriz E (ou tensão U) pode ser medida nos eletrodos do tubo medidor 

distantes D entre si, quando o fluido se move a uma velocidade V, atravessando 

perpendicularmente as linhas de fluxo produzidas pelo campo magnético de 

intensidade B, da seguinte forma (BEGA, 2006 p. 106): 

𝑒(𝑣𝑜𝑙𝑡 ) = 𝐵(𝑤𝑒𝑏𝑒𝑟 /𝑚2) ∙ 𝐷(𝑚) ∙ 𝑉(𝑚/𝑠)             (2.15) 

 

Figura 2.27 – Representação esquemática de um medidor de vazão eletromagnético. 
Fonte: BEGA (2006 p. 106). 

 

Em comparação aos demais medidores de vazão para líquidos, os 

medidores eletromagnéticos se destacam por não causar perda de carga, pela alta 

precisão (± 0,5% de erro), pela robustez e por admitir líquidos com sólidos em 

suspensão (THOMAZINI e ALBUQUERQUE, 2011 p. 171). 

A figura 2.28 mostra exemplos de instalação dos medidores de vazão 

eletromagnéticos. 



54 

 

 

 

Figura 2.28 – Medidores de vazão eletromagnéticos. 
Fonte: Siemens (2012). 

 

 

2.4.5 Conceitos gerais de Controle 

 

 

Em termos gerais os sistemas de controle são baseados na leitura de 

variáveis, execução de uma programação lógica e atuação em elementos 

operacionais. Ogata (2010) define uma variável controlada como uma grandeza ou 

condição que é medida ou controlada e o sinal de controle ou variável manipulada 

como a grandeza ou condição modificada pelo controlador. A figura 2.29 exemplifica 

os componentes típicos de um controlador lógico programável (CLP). 
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Figura 2.29 - Os principais componentes de um CLP típico. 
Fonte: BEGA (2006 p. 521). 

 

Um sistema de controle de malha fechada, como o apresentado na figura 

2.30, é aquele em que o sinal de saída do controlador ou uma função deste sinal é 

realimentado no sistema de controle (OGATA, 2010, p. 7). A diferença entre o sinal 

de entrada R(s) e o sinal realimentado B(s) é o sinal de erro E(s). O sistema de 

controle de malha fechada tende a minimizar o erro e ajustar a saída ao valor 

desejado. 

 

Figura 2.30 - Diagrama de blocos funcional de um sistema de controle em malha fechada. 
Fonte: GOMES (2009, p. 224). 

 

Uma vez desenvolvidas as lógicas de controle ou os programas lógicos o 

CLP receberá os dados de campo pelos módulos de entrada e após o 

processamento digital acionará os módulos de saída. Os programas são 

desenvolvidos e testados, porém após esta etapa não são mais alterados e a 

operação das plantas se dá por meio de sistemas supervisórios, conforme 

apresentado no capítulo 2, subitem 2.4.6. 
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2.4.6 Sistema Supervisório 

 

 

O sistema supervisório, sistema de supervisão e controle ou também 

chamado de sistema SCADA tem como sua função mais importante ser a interface 

entre o operador e as máquinas ou equipamentos. O sistema de supervisão e 

controle permite que sejam desenvolvidas telas de operação que representam 

graficamente as instalações de campo. Além de visualizar os status dos 

instrumentos e equipamentos, é possível para o operador ligá-los ou desligá-los e 

ser alertado por meio de alarmes. 

 

Figura 2.31 - Diagrama geral de um sistema SCADA. 
Fonte: GOMES (2009, p. 222). 

 

A figura 2.31 apresenta um diagrama geral de um sistema SCADA, no 

qual é possível perceber que os dados de campo, dos processos produtivos, são 

coletados, tratados, analisados, manipulados e armazenados (GOMES, 2009 p.205). 
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Conforme afirma Gomes (2009, p. 206), o sistema SCADA pode ser 

dividido em quatro partes: Instrumentação, estações remotas, rede de comunicação, 

sistema de supervisão e controle. 

A instrumentação representada pelos sensores e atuadores está 

explicada no capítulo 2, subitens 2.4.2, 2.4.3 e 2.4.4 deste trabalho. As estações 

remotas referem-se à aquisição de dados e ao controle descentralizado, ou seja, o 

papel desempenhado por CLPs ou por uma unidade terminal remota (UTR), 

conforme apresentado no capítulo 2, subitem 2.4.5. 

A rede de comunicação é o meio de transmissão de dados entre os 

instrumentos, equipamentos, sistema de controle e supervisório. Os meios de 

transmissão podem ser linhas telefônicas, cabos elétricos, ondas de rádio ou fibras 

ópticas, por exemplo. 

O sistema de supervisão e controle permite ao operador monitorar e 

controlar todos os processos de uma planta ou de todo o sistema a partir de um local 

comumente chamado de Centro de Controle Operacional – CCO. A figura 2.32 traz 

um exemplo de aplicação do sistema SCADA em abastecimento de água, no qual 

todas as informações de processo são transmitidas até o centro de controle (CCO). 

As lógicas de controle locais são realizadas em cada uma das unidades 

operacionais: captação de água do manancial, estação de tratamento (ETA), 

reservatórios e elevatórias de transferência e distribuição. Desta forma, os CLPs 

fazem as leituras dos instrumentos e sensores, comandam equipamentos e válvulas, 

transmitem estas informações ao sistema supervisório. 

 

Figura 2.32 - Exemplo de sistema SCADA de um sistema de abastecimento de água. 
Fonte: GOMES (2009, p. 206). 
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O sistema supervisório deverá suprir todas as necessidades operacionais 

do sistema de abastecimento de água, tanto em relação à comunicação, aos 

gráficos, aos relatórios, como quanto à supervisão, controle e gerenciamento dos 

sistemas e processos produtivos. Para tanto, o software supervisório deverá conter, 

porém não se limitando, as seguintes funções: controle de acesso de usuários 

divididos em hierarquias, uma tela de comando principal de cada unidade, múltiplas 

telas para comando dos equipamentos, alarmes, permitir alteração de parâmetros de 

controle e setpoint, geração de gráficos e relatórios de variáveis históricas 

(GOMES, 2009 p. 220). 

Em complemento ao apresentado na figura 2.31, em que se podem 

visualizar várias formas de comunicação, como por linha telefônica, via rádio e 

ethernet, a figura 2.33 evidencia a aplicação de redes Profibus, um tipo de padrão 

aberto de comunicação de campo para uso em automação. Este padrão é dividido 

em três tipos (GOMES, 2009, p. 217): 

 Profibus-FMS (Fieldbus Message Specification): utilizado para 

tarefas complexas e extensas de comunicação. 

 Profibus-DP (Decentralized Peripheries): é a solução para alta 

velocidade de transmissão, voltada para acesso aos dispositivos 

de I/O distribuídos. 

 Profibus-PA (Process Automation): permite a medição e controle 

por cabo a dois fios, aplicável em áreas de segurança intrínseca. 
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Figura 2.33 - Estrutura típica de um sistema baseado em rede Profibus. 
Fonte: Adaptado de http://www.mecatronicaatual.com.br 2009, apud GOMES (2009, p. 217). 

 

 

2.4.7 Software Historiador 

 

O software Historiador é uma solução de gerenciamento de informação de 

planta, que atua como um robusto sistema de banco de dados para coletar, arquivar 

e distribuir grandes volumes de dados do chão de fábrica, de forma simples, direta, 

em tempo real e a velocidades extremamente altas (GE Intelligent Platforms, 2012). 

Conforme apresentado na figura 2.34, sua aplicação se dá de forma a 

atuar como uma base única e centralizada para o gerenciamento de dados, 

disponíveis para quantos clientes e aplicações forem necessários, pois é capaz de 

ler e armazenar qualquer tipo de informação do processo. 
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Figura 2.34 - Arquitetura do software historiador (Proficy Historian - GE). 
Fonte: adaptado de GE Intelligent Platforms (2012). 

 

No sistema de tratamento e distribuição de água, o software historiador 

coleta os dados do sistema de supervisão e controle, ou seja, as informações mais 

relevantes e essenciais dos CLPs e sistemas supervisórios são armazenadas e 

disponibilizadas por meio deste programa computacional. 

Além disso, possui uma ferramenta chamada de Excel Add-in que 

disponibiliza os dados coletados em planilha eletrônica do Excel2. Este plug-in 

permite realizar consultas ao banco de dados de valores em tempo real ou 

históricos, desenvolver relatórios de valores das variáveis por hora, por dia e assim 

por diante. Uma vez que as informações estão na planilha é possível tratá-los 

utilizando todas as funções e ferramentas do Excel, como gráficos, formatações, 

tabelas dinâmicas, macros, entre outras. 

                                                           

 
2
 Microsoft® Office Excel®. 
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3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

 

O sistema de distribuição de água tratada baseia-se na transferência de 

água entre reservatórios distribuídos em uma determinada região de abrangência e 

a partir destes pontos a água é fornecida à população e consumidores finais 

(industriais). 

Em função das diferentes altitudes destes reservatórios, resultado da 

geografia das cidades, em muitos casos a transferência é realizada pelo 

bombeamento da água. Em um sistema integrado, os reservatórios estão 

interligados de forma a garantir o abastecimento para a população local e prover 

alternativas por meio de realização de manobras de válvulas localizadas em pontos 

estratégicos das redes. 

Monachesi (2005) ressalta que o reservatório, dentro de um sistema de 

abastecimento de água, é responsável pelo equilíbrio entre a demanda e a oferta, na 

qual esta é a capacidade de produção de água tratada ou simplesmente a 

capacidade de transferência da elevatória, e aquela é o consumo dos clientes. 

Para saber quanto de água cada reservatório necessitará receber durante 

um período é fundamental se conhecer o consumo médio diário da região. Conforme 

destacam Gomes (2004) e Tsutiya (2004), a vazão fornecida pela rede de 

distribuição varia continuamente durante o dia. O consumo de água sofre influência 

dos hábitos de consumo, das condições socioeconômicas da população, das 

condições climáticas, entre outros. Por isso, para uma mesma área de distribuição 

ocorrem variações anuais, mensais, diárias, horárias e instantâneas. Porém, para 

efeitos de dimensionamento e operação dos sistemas de abastecimento de água as 

variações diárias e horárias são as mais relevantes. 

Através das variações diárias é possível determinar o coeficiente do dia 

de maior consumo (k1), considerando sempre as mesmas ligações de água, pelo 

cálculo: 

𝑘1 =
𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜  𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜  𝑑𝑜  𝑎𝑛𝑜

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜  𝑚é𝑑𝑖𝑜  𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜  𝑑𝑜  𝑎𝑛𝑜
      (3.1) 

Assim, a vazão máxima requerida é definida por (Gomes, 2004, p. 25): 



62 

 

 

𝑄 =
𝑃×𝑞

3600 ×
× 𝑘1        (3.2) 

onde: 

 Q = vazão máxima diária, em l/s; 

 P = população a ser abastecida pelo projeto; 

 q = consumo per capita, em l/hab/dia; 

 h = número de horas de funcionamento das unidades do sistema de 

abastecimento; 

 k1 = coeficiente do dia de maior consumo. 

Pelas variações horárias define-se o coeficiente da hora de maior 

consumo (k2), determinado pela fórmula: 

𝑘2 =
𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟  𝑣𝑎𝑧ã𝑜  𝑜𝑟á𝑟𝑖𝑎  𝑑𝑜  𝑑𝑖𝑎

𝑣𝑎𝑧ã𝑜  𝑚é𝑑𝑖𝑎  𝑑𝑜  𝑑𝑖𝑎
      (3.3) 

A vazão máxima horária demandada é (Gomes, 2004, p. 26): 

𝑄 =
𝑃×𝑞

3600 ×
× 𝑘1 × 𝑘2       (3.4) 

A figura 3.1 demonstra um comportamento típico das variações de 

consumo de água no ano e diário de cidades brasileiras. 

 

Figura 3.1 - Variações de consumo no ano e diário. 
Fonte: TSUTIYA (2004, p. 52). 

 

A partir dessas curvas, pode-se observar um padrão de comportamento 

em que o consumo é maior nos meses de verão e menor nos de inverno. Além 

disso, fica evidente que a vazão mínima ocorre por volta das 3h, a vazão máxima 

em torno das 12h e a vazão média coincide com o consumo do período entre 7h e 

8h e entre 18h e 22h (Tsutiya, 2004, p. 53). 

Portanto, sabendo-se disto, foram determinados os locais da pesquisa 

para o desenvolvimento da coleta e análise dos dados de campo. O sistema de 



63 

 

 

abastecimento escolhido foi o Sistema 07, que é composto de uma captação, uma 

estação de tratamento e nove reservatórios. Conforme a concepção do sistema de 

abastecimento integrado da região, alguns destes reservatórios podem receber água 

de outros sistemas de abastecimento. O sistema de distribuição escolhido está 

esboçado na figura 3.2. 

 

Figura 3.2 - Sistema de distribuição de água (Sistema 07 – esquemático). 
Fonte: Autoria própria. 

 

A razão da escolha deste sistema foi técnica, pois, como é o mais 

recente, possui os processos operacionais mais automatizados em relação aos 

demais, tem seus instrumentos padronizados (com relação à forma de comunicação) 

e tem seu endereçamento na rede de comunicação documentado e de acordo com o 

que estabelece a norma ISA 5.1. 

Como os sistemas estão automatizados e fazem parte do sistema 

supervisório, todas as informações pertinentes estão armazenadas e disponíveis no 

software historiador. Portanto, para o desenvolvimento deste trabalho devem-se 

localizar em campo quais são as variáveis de leitura e de controle relevantes e 

identificá-las no software. 
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Partindo da premissa que o foco deste trabalho é possibilitar a parada das 

elevatórias de transferência no horário de ponta, é necessário atentar para os 

fatores que influenciam estas unidades operacionais. 

Desta forma, o primeiro passo estabelecido é identificar o controle de 

nível do reservatório, conforme exemplifica a figura 3.3. 

 

Figura 3.3 - Controle de nível de um reservatório. 
Fonte: GOMES (2009, p. 224). 

 

Primeiramente torna-se necessário localizar todos os medidores de nível 

dos reservatórios que enviam os dados de leitura para os CLPs que processam as 

lógicas de controle. O fato descrito é relevante, pois em alguns reservatórios há mais 

de um sensor de nível instalado, mas para o CLP sempre haverá um valor prioritário 

em relação aos demais, e é este que será utilizado no circuito lógico. 

O segundo passo é conhecer quais são os medidores de vazão de 

entrada e saída do reservatório, pois são responsáveis diretas pela manutenção no 

nível do reservatório. A figura 3.4 exemplifica uma situação semelhante, em que a 

variável 𝑄  representa a vazão em regime permanente. 

 

Figura 3.4 - Sistema de controle de nível. 
Fonte: OGATA (2010, p. 92). 
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O terceiro passo não é vinculado à automação ou instrumentação, mas 

aos fatores construtivo e operacional de cada reservatório que são as alturas e os 

volumes, conforme explicado no capítulo 2 e visualizado através da figura 2.20. 

Portanto, devem-se localizar estas informações e determinar o volume máximo e 

mínimo de operação de cada reservatório. 

O trabalho desenvolvido é este e consiste em uma tela de controle dos 

níveis e vazões de transferências dos reservatórios e em uma segunda tela com os 

gráficos de consumo diário de cada localidade. Os itens 3.1, 3.2 e 3.3 deste capítulo 

irão tratar dos detalhes específicos para a implantação desta ferramenta de análise 

e controle do sistema de distribuição de água. 

 

 

3.1 DETERMINAÇÃO DAS VARIÁVEIS 

 

 

A identificação dos instrumentos em campo e todos os demais 

equipamentos envolvidos nos processos de tratamento e distribuição da água foram 

desenvolvidos aplicando a norma ISA 5.1. Isto facilita a localização dos instrumentos 

na planta, no sistema supervisório e no software historiador, além do entendimento 

dos processos do sistema como um todo e da lógica desenvolvida nos CLPs. 

No sistema produtor/distribuidor 07 foram adotados os seguintes 

endereços para as unidades operacionais: 

 Captação de água bruta: 07.01 

 Estação de tratamento de água: 07.02 

 Reservatórios de água tratada: 07.03 em diante. 

O reservatório identificado como ETA 07.02 refere-se ao reservatório de 

água tratada localizado no final do processo de tratamento da estação, sendo 

considerado como o início do sistema de distribuição. As unidades Captação e ETA 

compõem o sistema produtor. 
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Localidade / TAG 07.02 07.03 07.04 07.05 07.07 07.08 07.11 07.12 07.13 

Nível do Reservatório LT21 LT01 LT01 LT01 LT02 LT01 LT01 LT01 LT02 

Vazão de Entrada FT01* FT01 FT04 FT01 FT17* FT01 FT01 FT01 FT01 

Vazão de Saída 

FT16 FT02 FT01 FT02 FT01 FT03 FT04 FT02 FT02 

FT17 FT04 FT02 FT03 FT02 FT04 FT05 FT03 FT03 

  FT03 FT03 FT05 FT03 FT05 FT02 FT04 FT04 

  FT05 FT05 FT06   FT02 FT03 FT05 FT05 

    FT06 FT04     FT06     

      FT07     FT07     

* A vazão de entrada é determinada pelo medidor de saída da elevatória da unidade a montante. 
Quadro 3.1 - Medidores de Nível e Vazão das unidades operacionais. 
Fonte: Autoria própria. 

 

Localidade / Área unid. 07.02 07.03 07.04 07.05 07.07 07.08 07.11 07.12 07.13 

Capacidade de 
Reservação 

m³ 10.000 4.000 5.000 10.000 700 15.000 5.000 5.000 5.000 

Nível Máximo 
(intertravamento) 

m 4,00 3,10 9,50 7,40 3,50 4,40 9,20 9,00 9,00 

Nível Operacional 
(libera carregamento) 

m 3,00 2,50 9,00 7,10 2,50 4,00 9,00 8,00 8,50 

Nível Mínimo 
(intertravamento) 

m 1,00 0,50 0,60 1,00 0,50 0,50 1,00 0,60 0,40 

Quadro 3.2 - Características construtivas e operacionais dos reservatórios. 
Fonte: Autoria própria. 

 

Os quadros 3.1 e 3.2 apresentam, respectivamente, os Tag`s3 dos 

instrumentos e os valores de volume total e dos níveis operacionais dos 

reservatórios em cada uma das localidades. 

Os Tag`s completos dos instrumentos são formados pela combinação do 

Tag da área e do instrumento, conforme o exemplo: 0702LT21, que se refere ao 

sensor/transmissor de nível 21 da unidade 07.02 (ETA). 

No caso dos sensores de nível o valor enviado ao CLP diz respeito 

apenas à leitura instantânea da grandeza. Todos os instrumentos envolvidos na 

pesquisa são de pressão manométrica para leitura do nível dos reservatórios. Por 

                                                           

 
3
 Tag ou Tagname é um código alfanumérico, cuja finalidade é a de identificar equipamentos ou 

instrumentos, dentro de uma planta de processos (Norma ISA 5.1). 
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outro lado, os medidores de vazão enviam ao CLP os dados de vazão instantânea e 

dos totalizadores de vazão direta e reversa, são todos medidores de vazão 

eletromagnéticos com comunicação via rede Profibus-DP. 

 

 

3.2 DETERMINAÇÃO DA CURVA DE CONSUMO DIÁRIO 

 

 

Uma vez determinadas as variáveis dos processos e as características 

individuais de cada um dos reservatórios dá-se início a compilação dos dados para 

levantamento da curva de consumo diário e o controle do nível dos reservatórios 

para se garantir o desligamento das elevatórias de transferência no horário de ponta 

sem causar o desabastecimento da população. 

Os medidores de vazão eletromagnéticos transmitem os valores de leitura 

instantânea e os somatórios ou totalizadores de vazão direta ou reversa. Para se 

determinar a vazão em um período utilizamos as leituras do totalizador de vazão 

direta da seguinte forma: 

𝑉𝑎𝑧ã𝑜 𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 =
𝑉𝑎𝑧ã𝑜  𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎  𝑒𝑚  𝑡1−𝑉𝑎𝑧ã𝑜  𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎  𝑒𝑚  𝑡0

𝑡1−𝑡0
 (3.5) 

O que nada mais é do que a vazão final subtraída da inicial, em relação 

ao período de avaliação. O software historiador disponibiliza os dados dos 

instrumentos em planilha eletrônica (Excel Add-in), através do sistema supervisório 

identificamos qual é o Tag dos medidores de vazão de cada rede de distribuição, 

conforme apresentado no quadro 3.1. A partir deste ponto, a determinação da curva 

de consumo diário ocorre apenas no desenvolvimento de cálculos e gráficos no 

programa Excel. O quadro 3.3 identifica quais são os medidores de vazão de 

distribuição dos reservatórios envolvidos. 
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Localidade / TAG 07.02 07.03 07.04 07.05 07.07 07.08 07.11 07.12 07.13 

Vazão de Distribuição 

  FT02 FT01 FT02 FT01 FT03 FT04 FT02 FT02 

  FT04 FT02 FT03 FT02 FT04 FT05 FT03 FT03 

    FT03 FT05 FT03 FT05   FT04 FT04 

    FT05 FT06       FT05 FT05 

    FT06             

Quadro 3.3 - Medidores de vazão de distribuição dos reservatórios. 
Fonte: Autoria própria. 

 

Uma vez relacionados os 27 medidores de vazão envolvidos, utiliza-se o 

software historiador para identificar os Tags dos totalizadores de vazão direta destes 

instrumentos. A figura 3.5 apresenta a tela inicial da aplicação Excel Add-in para 

localização dos Tags. 

 

Figura 3.5 - Aplicação Excel Add-in - Localização de Tags. 
Fonte: Autoria própria. 

 

Ao selecionar a opção Search Tags no menu Historian é possível 

selecionar as Tags desejadas, dentre as disponíveis, e qual variável importar para a 

planilha, conforme apresenta a figura 3.6. 



69 

 

 

 

Figura 3.6 - Ferramenta para localizar as Tags no aplicativo Excel Add-in. 
Fonte: Autoria própria. 

 

Uma vez importados os Tags das variáveis para a planilha, inicia-se a 

pesquisa no banco de dados do software historiador através da opção Query Raw 

Data, conforme demonstra a figura 3.7. 
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Figura 3.7 - Aplicação Excel Add-in - Consulta de dados históricos. 
Fonte: Autoria própria. 

 

Ao selecionar a opção Query Raw Data, que faz uma consulta nos dados 

históricos armazenados, é possível determinar o valor de um determinado Tag em 

uma data e horários específicos e importá-lo para a planilha, conforme mostrado na 

figura 3.8.  
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Figura 3.8 - Ferramenta para importar valores históricos de Tags no aplicativo Excel Add-in. 
Fonte: Autoria própria. 

 

A consulta demonstrada na figura 3.8 tem como resultado o valor do Tag 

localizado na célula A4 da planilha, no instante determinado na célula B2 e 

apresentado na célula B4. Este valor é a leitura do totalizador de vazão direta do 

medidor de distribuição do instrumento FT02 da unidade operacional 07.03. 

Portanto, para se chegar à curva de consumo diário de uma localidade é necessário 

completar a planilha com consultas horárias para todos os medidores de vazão de 

distribuição desta localidade. 

A figura 3.9 mostra uma parte da planilha gerada para a consulta da 

vazão de distribuição a cada hora do dia estipulado na célula B2 para todo o sistema 

de distribuição de água – Sistema 07. No topo da figura está a linha de comando 

gerada pela aplicação Excel Add-in da mesma forma que apresentado na figura 3.8, 

porém com relação aos dados de outro instrumento e em outro instante de tempo. 
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Figura 3.9 - Valores dos totalizadores de vazão direta dos medidores de distribuição. 
Fonte: Autoria própria. 

 

Os valores resultantes destas consultas ao banco de dados não 

expressam qualquer informação relevante, pois são apenas valores de volume sem 

qualquer referência com tempo, isto é, apenas os valores em litros (l) ou metros 

cúbicos (m³). E, para se determinar a curva de consumo diário deve-se chegar a 

algo como l/s ou m³/h. Para isso, com o auxílio de uma planilha complementar, 

deveremos desenvolver uma fórmula para se subtrair a vazão em um instante por 

sua leitura anterior, isto é, simplesmente aplicar a fórmula da expressão 3.5, definida 

neste capítulo. 

A figura 3.10 apresenta a planilha de cálculos auxiliares para a 

determinação das curvas de demanda diária das localidades do sistema de 

distribuição, os valores são importados em uma planilha e manipulados em outra. De 

forma resumida, calcula-se a vazão de hora em hora, do instante t1 menos t0, para 

cada um dos totalizadores de vazão direta. O resultado é a vazão a cada hora do dia 

em cada medidor de vazão de distribuição do sistema 07. 
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Figura 3.10 - Planilha de cálculos para determinar a curva de demanda diária. 
Fonte: Autoria própria. 

 

Para simplificar a análise e diminuir a quantidade de variáveis, pode-se 

utilizar o somatório das vazões de distribuição de cada reservatório. Assim, serão 

apenas 8 (oito) dados a serem trabalhados, um por reservatório. Para se chegar a 

curvas com as apresentadas na figura 3.1 deve-se calcular a média de consumo do 

dia, que de forma simples é a mera aplicação de equação disponível no Excel, 

conforme demonstra a figura 3.11. 

 

Figura 3.11 - Vazão horária e média de consumo diária. 
Fonte: Autoria própria. 
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Com os dados de vazão horária e a média de consumo diária, utilizando-

se gráficos de linha, chega-se a curva do consumo diário de cada reservatório, 

conforme exemplifica a figura 3.12. 

 

Figura 3.12 - Curvas de consumo diário dos reservatórios do sistema de distribuição. 
Fonte: Autoria própria. 
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3.3 DETERMINAÇÃO DAS VAZÕES PARA AS ELEVATÓRIAS DE 

TRANSFERÊNCIA 

 

 

De posse das curvas de consumo diário de cada localidade é possível 

prever qual é o nível operacional seguro de cada reservatório para um desligamento 

das elevatórias de transferência no horário de ponta. Este nível deve ser calculado 

em função do consumo da região durante o período em que o custo da energia é 

mais alto, que compreende o intervalo das 18h e às 21h do horário oficial de Brasília 

ou das 19h às 22h do horário de verão, válido para as tarifas da Copel. Outro fator 

determinante é a característica construtiva de cada reservatório, em razão de sua 

altura e volume. 

O nível determinado será a referência (o Setpoint) do sistema de controle 

e a vazão total de distribuição será a perturbação, a figura 3.13 exemplifica esta 

situação. 

 

Figura 3.13 - Diagrama de blocos conceitual de um sistema de controle em malha fechada. 
Fonte: GOMES (2009, p. 224). 

 

Os demais componentes do sistema de controle em malha fechada são 

os sensores representados pelo sensor de nível e pelos medidores de vazão, o 

papel de controlador é desempenhado pela planilha eletrônica, o atuador é o 

funcionário operador do sistema supervisório que fará os ajustes necessários, planta 

são as instalações de cada localidade e a saída que é a vazão de transferência 

calculada, ou seja, o resultado deste trabalho. Além disso, o horário atual age como 

um dos sensores e é realimentado no sistema de controle. 
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O sistema realimentado é dinâmico, a perturbação é definida pelo 

consumo da população, que por sua vez não é padronizada, pelo contrário, sofre 

ações externas a cada instante. A vazão de transferência entre os reservatórios 

deve ser suficiente para que supra as necessidades de consumo da população e ao 

mesmo tempo recupere os níveis operacionais dos reservatórios. Os fatores 

limitadores das vazões de transferência são as capacidades dos conjuntos 

motobombas das elevatórias, os diâmetros das adutoras e os contratos de demanda 

de energia das unidades operacionais. 

Na prática, utilizando-se as leituras do banco de dados, através da 

ferramenta Excel Add-in, temos os valores atuais de nível e vazão na planilha 

eletrônica. Em uma planilha de dados é possível relacionar os dados em três 

categorias: 

 Dados construtivos dos reservatórios: são os dados fixos referente 

às capacidades nominais de reservação e as alturas dos níveis 

operacionais de segurança. Na planilha apresentada na figura 3.14 

são as linhas de 5 a 8. 

 Instrumentação dos reservatórios: referem-se aos dados de nível e 

vazão de entrada e saída dos reservatórios. As vazões de saída 

podem ser divididas entre as vazões de transferência ou de 

distribuição, em que esta é a de fornecimento de água à população 

e aquela a de recalque para o reservatório à jusante. Representam 

as linhas de 10 a 17 da planilha da figura 3.14. 

 Cálculos e tratamento dos dados: são as análises e os cálculos 

matemáticos que executam a função do controlador da figura 3.13 

e que determina a vazão de transferência necessária para o 

desligamento da elevatória no horário de ponta, levando em 

consideração as informações de campo, o nível desejado (linha 9) 

e o horário atual do controle. Estes cálculos estão desenvolvidos 

nas linhas de 18 a 28 da planilha da figura 3.14. 
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Figura 3.14 - Planilha de dados. 
Fonte: Autoria própria. 

 

Para se realizar o acompanhamento dos valores atuais da instrumentação 

de campo, relacionada nas linhas de 10 a 17 da planilha da figura 3.14, utiliza-se a 

ferramenta Query Current Values do menu Historian, conforme destaca a figura 

3.15. 

 

Figura 3.15 - Aplicação Excel Add-in - Consulta de valores atuais. 
Fonte: Autoria própria. 
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Ao selecionar a opção Query Current Values é possível determinar o valor 

atual de um determinado Tag e importá-lo para a planilha, conforme mostrado na 

figura 3.16. 

 

Figura 3.16 - Ferramenta para importar valores atuais de Tags no aplicativo Excel Add-in. 
Fonte: Autoria própria. 

 

Para obtenção das leituras instantâneas de vazão de entrada ou de saída 

dos reservatórios devem-se utilizar os Tags correspondentes, pois são diferentes 

dos utilizados para determinação das curvas de demandas diárias, uma vez que 

estes são os totalizadores e aqueles os registros atuais. Pois, conforme explicado 

anteriormente, os transmissores de vazão eletromagnéticos enviam os dados de 

leitura instantânea, totalizadores de vazão direta e reversa para os CLPs via rede 

Profibus-DP. 

As informações obtidas dos dados dos instrumentos de campo e dos 

cálculos desenvolvidos na planilha da figura 3.16 estão apresentados de forma 

gráfica na planilha da figura 3.17. O objetivo desta tela de controle desenvolvida em 

planilha eletrônica é apresentar de forma simples e direta um resumo do sistema 

distribuidor e informar qual é a vazão de transferência atual (à esquerda ou acima 

das setas) e qual deveria ser a vazão necessária para se atingir o nível desejado no 

início do horário de ponta (à direita ou abaixo das setas), levando-se em 

consideração o consumo atual da população local. 
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Figura 3.17 - Representação da tela de controle do sistema distribuidor. 
Fonte: Autoria própria. 

 

As setas mais largas representam as adutoras de transferência, o sentido 

das setas representa o fluxo da água, que em campo é expresso pelas estações 

elevatórias. As setas provenientes dos sistemas 01 e 04 representam alternativas 

hidráulicas de abastecimento em que alguns reservatórios podem receber água de 

mais um sistema produtor. As setas mais estreitas são as vazões de distribuição de 

água à população. 
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4 CONCLUSÃO 

 

 

Uma vez determinadas as curvas de consumo diário, apresentadas na 

figura 3.12, é possível visualizar que todos os reservatórios seguem o mesmo 

comportamento básico, em que os horários de maior consumo são próximos ao 

meio-dia, a média está próxima do início da noite e os pontos de menor consumo 

ocorrem durante a madrugada. Porém, as curvas não são necessariamente iguais, 

pois expressam suas diferenças através das características de consumo da 

população de cada localidade, tais como a faixa de renda das pessoas, o tamanho 

das residências, a presença de indústrias na região, a distância em relação ao 

centro das cidades que força as pessoas a iniciar a jornada mais cedo, e pela 

própria característica construtiva dos reservatórios. 

Outros fatores relevantes que interferem no comportamento do consumo 

são as condições climáticas do dia, os feriados, finais de semana e época de férias 

escolares. Porém, nestes casos não há distinção entre os reservatórios, pois todos 

são afetados da mesma maneira. 

Estes fatos confirmam as informações de comportamento de consumo 

diário nos reservatórios descritos por Tsutiya (2004) e apresentado na figura 3.1 do 

capítulo 3. 

Com as curvas de consumo definidas têm-se o valor do nível desejado 

para que cada reservatório possa manter um volume seguro durante o horário de 

ponta, linha 9 da planilha de dados (figura 3.14). O sistema distribuidor é controlado 

avaliando-se o consumo local e o horário restante até o início do horário de ponta. 

Isto resulta na vazão ideal de transferência entre os reservatórios, apresentada na 

tela de controle da planilha da figura 3.17. 

Na prática, a coleta dos dados e a tela de controle desenvolvidos na 

planilha eletrônica se mostraram eficientes e práticos. As informações centralizadas 

em uma única tela, os valores de vazão de transferência ideais definidos e 

atualizados instantaneamente fornecem uma segurança para a tomada de decisão 

no Centro de Controle Operacional – CCO. 
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O desenvolvimento desta ferramenta de apoio à operação do sistema 

distribuidor 07 não gera maior carga de trabalho aos operadores ou gestores dos 

processos. Pelo contrário, as consultas estão prontas e os cálculos desenvolvidos 

nas planilhas eletrônicas. Assim, para se determinar a curva de consumo diário de 

todos os reservatórios do sistema distribuidor deve-se apenas alterar o valor da 

célula B2, da planilha apresentada na figura 3.9, para a data desejada, pois os 

dados são atualizados automaticamente. 

A determinação do valor de nível desejado para o início do horário de 

ponta demanda experiência do gestor e análise dos dados gerados pela curvas de 

consumo. Portanto, o trabalho necessário é técnico e não de digitação ou 

compilação de dados, evitando a perda de tempo em atividades que não agregam 

valor processo. 

O desligamento ou a redução do número de conjuntos motobombas 

operantes durante o horário de ponta resulta em economia nas faturas de energia 

das unidades operacionais. A transferência entre os reservatórios pode parar 

durante este período, mas a distribuição de água tratada permanece durante todo o 

dia. Em muitos casos o abastecimento se dá por gravidade e não consome energia 

elétrica, por outro lado, para se abastecer regiões em cotas mais altas que os 

reservatórios as elevatórias de distribuição deverão permanecer ligadas. Um fator 

atenuante é que as potências dos equipamentos envolvidos na distribuição são 

inferiores aos de transferência, consumindo menos energia elétrica. 

No sistema supervisório existente há uma lógica de controle do nível dos 

reservatórios que liga ou desliga as motobombas das elevatórias. Porém, com esta 

planilha é possível direcionar a gestão de todo o sistema distribuidor em uma única 

tela e com uma referência de vazão ideal para cada elevatória. Cada elevatória 

dispõe de motobombas distintas, com características de potência elétrica, pressão 

manométrica e vazões específicas. Os detalhes de vazão de cada conjunto 

motobomba, quantos equipamentos operam simultaneamente e qual a demanda de 

energia contratada para cada unidade operacional são de conhecimento dos 

operadores por meio do sistema supervisório, através das telas de operação 

específicas de cada localidade. 
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Um fator restritivo para esta solução é o fato de que o suplemento Excel 

Add-in deve estar instalado no computador para a planilha eletrônica conseguir 

coletar os dados do historiador. Caso contrário, não é possível acessar as 

informações do banco de dados, mesmo com as planilhas eletrônicas contendo as 

linhas de comandos desenvolvidas com a aplicação. 

Para trabalhos futuros, uma melhoria a ser realizada para o completo 

desenvolvimento desta ferramenta pode ser a utilização do software Portal (Proficy 

Portal) para a disponibilização de todas estas informações via web. Desta maneira, a 

partir de um navegador web qualquer, o gestor do processo tem acesso aos dados 

operacionais fundamentais do sistema distribuidor em uma tela única, com valores 

de referência para operação das unidades e com a possibilidade de estudar o 

padrão de consumo diário em cada localidade, utilizando-os, inclusive remotamente, 

para realização de reuniões ou como base para o planejamento anual. 

A implementação da ferramenta desenvolvida neste trabalho pode 

levantar à necessidade de se estudar os pontos de melhor rendimento elétrico e 

hidráulico das elevatórias, principalmente naquelas em que os dispositivos de 

partida dos motores são os inversores de frequência. Pois, principalmente em 

elevatórias que operam com duas ou mais motobombas simultaneamente, pode-se 

determinar em que faixa de freqüência há uma condição ótima entre o consumo de 

energia e a vazão de transferência da elevatória para se alcançar o nível desejado 

no início do horário de ponta. 

Conclui-se que o trabalho desenvolvido foi válido, pois possibilitou uma 

nova visão do sistema distribuidor em relação aos gastos com a energia elétrica no 

horário de ponta, sem que houvesse a necessidade de investimentos diretos para 

viabilizar uma redução nas faturas de energia. O conhecimento mais aprofundado do 

sistema distribuidor e o contato direto com a instrumentação de campo 

fundamentam a tomada de decisão e justificam investimentos e melhorias que se 

façam necessárias. 
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