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RESUMO 
No Brasil, a indústria do saneamento está em constante pressão para melhorar o desempenho em suas operações. 
Impulsionado por novas políticas públicas o setor busca reduzir o índice de perdas de água e os custos com 
energia elétrica. Neste sentido, a empresa inglesa Riventa composta por uma equipe multidisciplinar de 
especialistas em monitoramento de rendimento de bombas de água e esgoto desenvolveram equipamentos de 
medição que permite desvendar os principais parâmetros operacionais de uma estação elevatória. 
Concomitantemente, através do software de otimização em tempo real, Hydranet, é possível obter 
recomendações sobre quais bombas operar, quais as melhores associações de bomba, quais as velocidades 
utilizar para obter o menor custo operacional, levando em consideração tarifas variáveis, reservação, demanda 
e desempenho dos ativos. Portanto, o monitoramento de rendimento de bomba e a otimização em tempo real 
baseadas em dados precisos é uma poderosa ferramenta para minimizar o custo operacional com energia elétrica 
e direcionar os tomadores de decisão a realizar investimentos para uma economia a longo prazo baseado em um 
processo de decisão tangível e transparente. 
 

 
PALAVRAS-CHAVE: Gestão de ativos, Estações de Bombeamento, Otimização em tempo real 
 
 
INTRODUÇÃO 
 
No Brasil, a indústria do saneamento está em constante pressão para melhorar o desempenho em suas operações. 
Impulsionado por novas políticas públicas o setor busca reduzir o índice de perdas de água e os custos com 
energia elétrica. 
 
Segundo Gomes (2012), “manter a qualidade do serviço de abastecimento concomitantemente com o combate 
à diminuição do excesso do consumo de energia elétrica, depende de um conjunto de ações nas áreas das 
engenharias hidráulica, mecânica e elétrica”. 
 
Neste sentido, a empresa inglesa Riventa composta por uma equipe multidisciplinar de especialistas em 
monitoramento de rendimento de bombas de água e esgoto desenvolveram equipamentos de medição que 
permite desvendar os principais parâmetros operacionais de uma estação elevatória. Concomitantemente, através 
do software de gestão Hydranet é possível obter recomendações em tempo real sobre quais bombas operar, quais 
as melhores associações de bomba, quais as velocidades utilizar para obter o menor custo operacional, levando 
em consideração tarifas variáveis, reservação, demanda e desempenho dos ativos. 
 
O conhecimento dos parâmetros operacionais, tais como: potência elétrica do motor, altura manométrica total, 
vazão e rendimento da bomba, sem necessidade de interrupção da operação e de forma precisa, confiável, 
instantânea e sincronizada com a operação do sistema, possibilita aos tomadores de decisão gerenciar de maneira 
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mais eficiente os ativos e otimizar as estações elevatórias para que possam atender a demanda, 
independentemente da faixa de vazão que operam, ao menor custo energético possível. 
 
OBJETIVO 
 
O trabalho objetiva evidenciar a obtenção de dados precisos e de alta qualidade provenientes do monitoramento 
termodinâmico e a otimização em tempo real do sistema de bombeamento por meio de recomendações 
operacionais para atendimento da demanda com redução do custo com energia elétrica utilizando o Hydranet. 
 
VISÃO GERAL DA TECNOLOGIA 
 
MEDIÇÃO TERMODINÂMICA DE RENDIMENTO DE BOMBA 
 
A otimização da estação de bombeamento pode ser alcançada por meio de programação informada e seleção de 
velocidade das bombas para atingir uma demanda necessária com a maior eficiência possível. Para conseguir 
isso, é fundamental estabelecer curvas individuais da bomba e do sistema que requerem medição de altura 
manométrica, potência, rendimento hidráulico e vazão (Clifford, 2016). 
 
O método convencional para medição de desempenho calcula a potência de saída da bomba através de medições 
de pressão diferencial e vazão volumétrica através da bomba. A potência de entrada para a bomba é geralmente 
obtida pela medição da potência elétrica bruta e uma suposição do rendimento do motor. Este método é muitas 
vezes caro para implementar no local devido à necessidade de um medidor de vazão a ser instalado em cada 
bomba, o que nem sempre é possível devido a restrições de espaço físico que também limitam a precisão da 
aplicação. 
 
A técnica termodinâmica para medição de desempenho de bombas utiliza um método de mapeamento de entalpia 
– entropia para determinar a eficiência da bomba sem a necessidade de medição direta da vazão. 
 
A premissa está enraizada na termodinâmica fundamental, pois se você medir quaisquer duas variáveis de estado 
termodinâmicas que incluem temperatura e pressão, poderá calcular qualquer outra variável de estado que inclua 
entalpia e entropia. 
 
A definição convencional de rendimento hidráulico é mostrada na Equação 1. 
 
𝜂𝜂𝐻𝐻 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠í𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖á𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
= 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝑃𝑃𝑒𝑒 𝜂𝜂𝑚𝑚
          Equação 1 

 
Onde: 
𝜂𝜂𝐻𝐻 = rendimento hidráulico (%); 
𝜌𝜌 = densidade do fluido (kg.m-3); 
𝑔𝑔 = aceleração da gravidade (ms-2); 
𝐻𝐻 = altura manométrica total (m); 
𝑄𝑄 = vazão (l/s); 
𝑃𝑃𝑒𝑒 = potência elétrica de entrada (kW); 
𝜂𝜂𝑚𝑚 = rendimento do motor (%). 
 
Considerando isso em termos de perdas de sistemas leva à Equação 2. 
 
𝜂𝜂𝐻𝐻 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠í𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
= 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠í𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠í𝑑𝑑𝑑𝑑+𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
= 1

1+ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠í𝑑𝑑𝑑𝑑

         Equação 2 

 
Substituir a definição de perdas termodinâmicas (Equação 3) e a definição de potência de saída para o fluido 
(Equação 4) na Equação 2 leva à definição de rendimento hidráulico mostrada na Equação 5. 
 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝜌𝜌 𝐶𝐶𝑝𝑝 Δ𝑇𝑇 𝑄𝑄              Equação 3 
 
Onde: 
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𝐶𝐶𝑝𝑝 = capacidade de calor específico do fluido (kJ/kg°K); 
Δ𝑇𝑇 = diferencial de temperatura através da bomba (°K). 
 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠í𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝜌𝜌 𝑔𝑔 𝐻𝐻 𝑄𝑄             Equação 4 
 
𝜂𝜂𝐻𝐻 = 1

1+ 
𝜌𝜌 𝐶𝐶𝑝𝑝 Δ𝑇𝑇 𝑄𝑄
𝜌𝜌 𝑔𝑔 𝐻𝐻 𝑄𝑄

= 1

1+
𝐶𝐶𝑝𝑝 Δ𝑇𝑇
𝑔𝑔 𝐻𝐻

               Equação 5 

 
A equação 5 demonstra que o rendimento da bomba é obtido utilizando apenas a medição de temperatura e 
pressão, sendo que o valor de vazão é derivado a partir dos outros parâmetros medidos. Não necessitar da 
medição desta grandeza para conhecer o desempenho do sistema é uma vantagem da aplicação deste tipo de 
método e que o diferencia dos demais, já que na utilização de outras formas de medição, os valores de vazão 
são fundamentais. 
   
Usando esta definição, a taxa de fluxo agora pode ser calculada através do rearranjo da Equação 1, conforme 
mostrado na Equação 6. 
 
𝑄𝑄 = 𝑃𝑃𝑒𝑒 𝜂𝜂𝑚𝑚 𝜂𝜂𝐻𝐻

𝜌𝜌 𝑔𝑔 𝐻𝐻
               Equação 6 

 
Segundo Clifford (2016, p.3), os principais benefícios da aplicabilidade deste método de medição de rendimento 
de bomba são: 
 

 Custo comparativamente baixo para compra do equipamento; 
 Requisitos de instalação simples e, consequentemente, de baixo custo de implantação; 
 Não necessita de trechos retos na tubulação para efetuar uma medição precisa; 
 Adequado para estações de bombeamento com altura manométrica total maiores que 15 mca; 
 Tem limitações de altura manométrica total para obter a melhor precisão. 

 
Um esquema típico de instalação de um sistema termodinâmico FreeFlow é mostrado na Figura 1. 
 

 
Figura 1 - Sistema de medição de rendimento de bomba FreeFlow. 

 
OTIMIZAÇÃO A NÍVEL DA ESTAÇÃO 
 



 
 

AESABESP - Associação dos Engenheiros da Sabesp 
 

4 

Utilizando as medições termodinâmicas de rendimento de bombas, por meio de uma combinação de análise em 
tempo real e da avaliação dos dados registrados, pode-se quantificar as seguintes informações a nível da estação: 
 

 Curvas individuais da bomba; 
 Curvas do sistema; e  
 Perfil de demanda. 

 
Devido a grande quantidade de dados gerados, um sistema automatizado de suporte à decisão, conhecido pelas 
siglas SSD, pode ser criado para calcular, em tempo real, a combinação de bombas mais eficientes e suas 
respectivas velocidades. Isto seria extremamente difícil de alcançar manualmente por causa do grande número 
de combinações possíveis.  
 
Para se ter uma ideia, uma estação composta por 10 bombas com velocidade fixa terá 1023 combinações 
possíveis para escolher e se forem bombas de velocidade variável as combinações são infinitas. 
 
Conforme Clifford (2016) para sistemas com variação da curva do sistema, a altura manométrica e, 
consequentemente o rendimento da bomba mudam constantemente. Devido a isso, o uso do monitoramento em 
tempo real permite que o sistema de suporte à decisão se modele as essas mudanças e calcule o rendimento ou 
consumo específico de todas as combinações possíveis em todas as circunstâncias possíveis e recomende a 
melhor combinação que proporcionará o menor custo operacional possível para a estação de bombeamento. 
 
MODELAGEM DE REDE 
 
Segundo Clifford (2016) os procedimentos de otimização de rede tradicionais contemplam o desenvolvimento 
de modelos hidráulicos estáticos e algoritmos de otimização. Contudo, os sistemas de distribuição de água são 
sistemas dinâmicos e, por isso, tendem a causar imprecisão nos resultados da simulação do modelo. 
 
Ainda segundo o autor, é possível superar essa problemática com a utilização de modelos hidráulicos em tempo 
real gerados com base em dados mais recentes da bomba, do sistema e da demanda obtidos pelo sistema de 
monitoramento termodinâmico FreeFlow. 
 
OTIMIZAÇÃO DE REDE 
 
A combinação da otimização a nível da estação e de técnicas de modelagem de rede permite a criação de modelos 
hidráulicos em tempo real que ajudam a superar problemas atuais do estado da arte. Ao utilizar as duas técnicas 
combinadas é possível criar um sistema de suporte à decisão – a Riventa criou o Hydranet que é o software de 
gestão em nuvem - que utiliza os dados de rendimento da bomba em tempo real obtidos do monitoramento 
termodinâmico de rendimento de bomba e os combina com os dados hidráulicos da rede para fornecer um 
modelo hidráulico dinâmico constantemente atualizado, capaz de remover algumas das suposições tradicionais 
exigidas na otimização de rede (CLIFFORD, 2016, p.4).  
 
O Hydranet pode ser usado para programar a operação e as velocidades da bomba, simular e/ou prever os níveis 
do reservatório e otimizar o tempo de operação em relação às tarifas elétricas. 
 
ETAPAS DE IMPLANTAÇÃO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO E OTIMIZAÇÃO EM TEMPO 
REAL ATRAVÉS DO HYDRANET 
Para a implantação de um sistema de otimização de rede deve ser seguidas duas etapas: 
 

 Monitoramento Termodinâmico em tempo real do rendimento da bomba; 
 Utilização do Hydranet para permitir a equipe operacional a visualização em tempo real do rendimento 

da bomba e as instruções de como operar o sistema buscando atender a demanda ao menor custo com 
energia elétrica. 

 
MONITORAMENTO TERMODINÂMICO EM TEMPO REAL 
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A realização do monitoramento termodinâmico em tempo real do rendimento da bomba deve ser precedida da 
montagem dos equipamentos. 
 
Na estação elevatória a receber o monitoramento termodinâmico em tempo real deve ser instalado, em cada 
bomba, um conjunto composto por monitor da bomba, transdutor de pressão e transdutor de temperatura nos 
pontos de tomada na tubulação de sucção e de recalque, conforme mostra a Figura 2 e 3. 
 
 

 
Figura 2 - Vista do equipamento de medição termodinâmica de rendimento da bomba composto por 

monitor da bomba, transdutor de temperatura e transdutor de pressão. 

 

 
Figura 3 - Equipamentos para medição do rendimento da bomba instalados nos pontos de tomada na 

tubulação de sucção e recalque da bomba. 

Nos painéis elétricos de cada bomba são instalados analisadores de grandezas elétricas para medição de potência, 
conforme mostra a Figura 4. 
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Figura 4 - Analisador de grandezas elétricas instalado no inversor de frequência. 

Na estação de bombeamento é instalado uma Interface Homem Máquina (IHM), conforme Figura 5. 
 
O equipamento de medição de rendimento de bomba e o analisador de grandezas elétricas de cada bomba enviam 
os dados medidos através de uma malha sem fio totalmente digital para a IHM que os agrupa e fornece em tempo 
real as seguintes informações: 
 

 Rendimento hidráulico (%); 
 Potência do motor (kW); 
 Altura manométrica (m); 
 Vazão (l/s) 

 
Essas informações são enviadas para uma plataforma digital em nuvem, denominada Hydranet, por um sistema 
de banda larga, que alimenta o modelo hidráulico. 
 



 
 

AESABESP - Associação dos Engenheiros da Sabesp 
 

7 

 
Figura 5 - Interface Homem Máquina (IHM). 

 
HYDRANET – SOFTWARE DE GESTÃO EM TEMPO REAL PARA SUPORTE À DECISÃO 
O Hydranet é um software de gestão integrado, ou do inglês Entreprise Resource Planning (ERP), que unifica 
informações e permite gerenciar e otimizar recursos. 
 
O Hydranet recebe os dados do monitoramento termodinâmico em tempo real por meio da IHM avalia e fornece 
recomendações sobre a programação de bombas e programação de válvulas de reservatório (para utilizar o 
potencial de armazenamento) para alcançar o menor custo operacional. A figura 6 evidencia as etapas do 
processo de otimização em tempo real.  
 

 
Figura 6 - Fluxo das etapas da otimização em tempo real. 

A Tabela 1 evidencia o monitoramento em tempo real das bombas de uma estação de bombeamento. Os dados 
na última linha da tabela são as médias para cada parâmetro operacional da associação que estava operando no 
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momento da análise, são eles: altura manométrica, potência elétrica, rendimento hidráulico, vazão e consumo 
específico.  
 

Tabela 1 - Monitoramento em tempo real do desempenho de cada bomba na situação atual. 

 
 
A Figura 2 mostra o consumo específico para a combinação otimizada. Observa-se que há uma redução de 
2,77% em relação a operação atual, passando dos 666 kWh/Ml ou 0,666 kWh/m³ para 647,5 kWh/Ml ou 
0,6475 kWh/m³. 
 

 
Figura 7 - Consumo específico obtido no Hydranet para a combinação de bomba otimizada. 

Fonte: Adaptado Hydranet. 

Na figura 3, é possível observar o Hydranet fornecendo orientação em tempo real sobre a melhor combinação 
de bombas a ser adotada para atender à demanda ao menor custo operacional. Observa-se, ainda, que a operação 
atual prioriza a associação em paralelo com 5 bombas e a sugestão otimizada para atendimento a demanda atual 
é a operação com 4 conjuntos em paralelo, proporcionando a redução do consumo específico acima e, 
consequentemente, economia com a redução do custo com energia elétrica.  
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Figura 8 - Comparativo entre a combinação atual de bombas e a combinação otimizada pelo Hydranet. 

Fonte: Adaptado Hydranet 
 
O Hydranet também fornece uma avaliação do potencial de economia que poderá ser obtido por bomba caso ela 
volte a operar na condição de projeto. Essa análise é realizada automaticamente pelo software em função de um 
intervalo de tempo escolhido para avaliação e baseia-se na curva individual obtida pela medição termodinâmica 
com o equipamento FreeFlow. A Tabela 2 mostra um modelo desse relatório, com o potencial de economia com 
redução de energia elétrica e o retorno do investimento com a reforma do equipamento. 
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Tabela 2 - Modelo do relatório de economia de uma bomba para uma estação de bombeamento com 
otimização em tempo real pelo FreeFlow. 

 
Fonte: Hydranet. 

 
As figuras 9 a 11 mostram, respectivamente, as curvas características da bomba. A linha em azul de cada figura 
representa a curva fornecida pelo fabricante para altura manométrica, potência elétrica e rendimento hidráulico 
em função da vazão. Os pontos em preto representam os dados provenientes do monitoramento em tempo real 
pelo FreeFlow. O círculo em vermelho representa a possível operação da bomba após a reforma. O quadrado 
em vermelho simboliza o ponto de operação. 
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Figura 9 - Gráfico de vazão x altura manométrica obtidos do Hydranet. 

 

 
Figura 10 - Gráfico de vazão x potência elétrica obtido do Hydranet. 
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Figura 11 - Gráfico de vazão x rendimento hidráulico obtido do Hydranet. 

 
RESULTADOS DA OTIMIZAÇÃO EM TEMPO REAL ATRAVÉS DO HYDRANET 
 
O uso do monitoramento termodinâmico para medição do rendimento das bombas e a otimização da estação de 
bombeamento permite identificar as interações dentro de sua rede, possibilitando programar operações com 
precisão para atendimento à demanda com reduções significativas de custos com energia elétrica, um processo 
que seria muito complexo para a equipe operacional realizar utilizando apenas a experiência de trabalho 
(CLIFFORD, 2016, p.7).  
 
As economias alcançadas da instalação do sistema de otimização de rede em tempo real podem ser categorizadas 
em 3 níveis: 
 

 Economia a nível da estação; 
 Economia a nível de rede;  
 Economia de capital. 

 
A economia a nível da estação é obtida através da otimização de cada estação de bombeamento de forma isolada 
de todo o sistema através da programação de bombas e seleção de velocidade com objetivo de redução do 
consumo específico. 
 
A economia a nível de rede é alcançada através da otimização do tempo de operação e da previsão quanto aos 
níveis de armazenamento de água. 
 
A economia de capital é obtida através de ações para redução de OPEX e alocação de CAPEX para redução dos 
custos operacionais a longo prazo. 
 
POTENCIAL TECNÓLOGICO 
Os sistemas de bombeamento apresentam alto custo de operação para as companhias de saneamento. Parcela 
significativa deste custo é proveniente das estações de bombeamento devido ao alto consumo com energia 
elétrica. Portanto, se torna imperativo que as empresas do setor de saneamento invistam levando em 
consideração o capital do investimento em equipamentos e com os custos operacionais. 
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Desta forma, o monitoramento de rendimento de bomba e a otimização em tempo real baseadas em dados 
precisos são uma poderosa ferramenta a ser utilizadas para minimizar o custo operacional com energia elétrica 
e direcionar os tomadores de decisão a realizar investimentos para uma economia a longo prazo baseado em um 
processo de decisão tangível e transparente. 
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