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Resumo

O trabalho indica sistema alternati-
vo para extragdo de agua de pogos

tubulares profundos através de conjun-’

tos motobomba submersiveis, dife-
renciando do sistema convencional no
que se refere & tubulagdo de recal-
gue, que ndo necessita ser retirada
do poco gquando de manutengdes no
equipamento de bombeamento. O sis-

tema reduz o pericdo de paralisagao
no abastecimento de agua quando de

avarias no equipamento, bem como os
custos de manutencdo decorrentes.

1 Introducéao

A extragcdo de agua de pogos tubu-
lares profundos através de conjuntos
motobomba submersiveis, pelas van-
tegens apresentadas em relacdo aos
outros tipos de equipamentos, tem
sido utilizada em praticamente todos
0s pogos em operagdo nas comunida-
des operadas pela Sabesp no interior
do Estado de Sac Paulo, para fins de
abastecimento plblico.

Para os pocos tubulares de grande
vazdo, um dos problemas encontrados
pelas éreas de operagio e manuten-
¢8o refefe-se ao periodo excessivo de
tempo gasto na substituicio de con-
juntos submersiveis quando de ava-
rias, com decorrente falta d'agua por
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periodo indesejado e suas implica-
cbes. Essa demora & causada princi-
palmente por dois fatores: necessida-
de de retirada e colocagfo da tubu-
lagdo adutora e peso da coluna, o que
exige equipamento especial para exe-
cugdo do servigo.

Tendo por objetivo a reducdo de
tempo para substituigao desses con-
juntos motobomba, bem como a re-
dugdo dos custos desses servigos, fol
desenvolvido pela engenharia de ope-
ragdo do interior, na Sabesp, um siste-
ma cujos resultados recomendam a

aplicacdo para uma parcela dos pogos
que apresentam caracteristicas ade-

quadas, particularmente nos de vazdes
elavadas.

2 Descricao do sistema

A seguir é feita uma descrigao das
solugdes convencional e proposta para
extracdo de agua de pogos com con-
juntos motobomha submersiveis, des-
tacando-se dados e aspectos relevan-
tes dos sistemas.

2 1 Extracao de agua de pogos
tubulares com conjuntos
motobomba submersiveis
-— sistema convencional

O sistema de extracdo de Agqua de
pogos tubulares com conjuntos moto-
bomba submersiveis consta basica-
mente de (ver Fig. 1}

® Conjunto Motobomba propriamen-
te dito;

® Tubulagio edutora acoplada a sai-
da da bomba.

A profundidade de langamento do
equipamento dentro do pogo & deter
minada em funcdo da cota do nivel
d'dgua dindmico [ND) para a vazdo a
ser extraida. Nos cerca de 600 pogos
operados pela Sabesp no interior do
Estado essa profundidade varia nor-
malmente numa faixa de 30 a 150 m,
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contados a partir da cota da tubula-
cao de “boca” do pogo.

Em comparagdo com o sistema de
extragdo de agua por conjunto moto-
bomba de eixo prolongado, o tempo
gasto na retirada € montagem de um
conjunto motobomba submersivel em
pogos & substanciaimente inferior.
Ainda assim esse tempo, que varia
geralmente de 4 a 14 horas. tem, além
de outros, o inconveniente da parali-
sagdo do bombeamento e abastecimen-
to durante a execucdo dos servigos.
com consequéncias de ordem sanita-
ria @ de salde.

A operacdo de descida do equipa
mento de bombeamento no poco é fei-
ta acoplando-se, inicialmente, a saida
do bombeador ao primeiro tubo de
edutor, através de rosgueamento. A
tubulagdo edutora & constituida nor-
malmente de tubos de ago galvaniza-
do com didmetros que variam de 50
a 250 mm, e comprimentos de 3 a
6 m. A partir do primeiro tubo a co-
nexdo entre este e o subsequente
pode ser feita por luva rosgueavel ou
flanges, e assim sucessivamente até
a profundidade desejada. A medida
que a tubulagéo é descida, 0 cabo elé-
trico do motor € o tubo de medicdo
de nivel do pogo sdo baixados con-
juntamente, amarrados a tubulagio.

Além do aspecto relacionado ao tem.
po de manutengdo, outro a destacar
refere-se ao peso da coluna, que de-
termina o tipo de equipamento utili-
zado para a operacgéo de sague e des-
cida. Esse peso é composto pelo con-
junto motobomba, tubulagdo edutora,
coluna d'agua [fungdo do didmetro da
tubulacdo e profundidade do conjunto
motobomba) e cabo elétrico. Nos po-
¢os operados pela Sabesp os valores
variam entre 1 e 16 t aproximada-
mente, sendo que para a grande maio-
ria, pogos de pequena e média vazao,
a operacdo € efetuada com guincho

. 47 — N> 149 — Jun/Set de 1987 — 177
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Figura 1 — Sistema convencional

com capacidade de 3 t e torre mé-
vel, constituide basicamente por um
motor de 5 HP, redutor, sistema de
freio e tambor com cabo de ago. Esse
conjunto & montado em uma base fixa,
transportavel em veiculos utilitérios.
Para os pogos de grande vazdo, ou
methaor, naqueles onde o peso da ¢o-
luna ndo pode ser suportado pelo
guincho descrito {acima de 3 t), a
operacio tem sido efetuada com
guincho do tipo Tadano, de 18 t de
capacidade. Em vista do alto custo
desse equipamento e de sua utliizagéo
de forma intermitente, ou seja, quan-
do da ocorréncia de manutengdes, ndo
se tem mostrado vidvel economica-
mente dispor desse tipo de equipa-
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mento somente para manutencdo em
pocos. Dessa forma, considerando a
utilizacdo desse guincho em outros ti-
pos de servigos, nem sempre ha dis-
ponibilidade no momento necessério.

Qutra solugdo que se apresenta nos
casos de colunas com peso elevado
é a execucdo de portico em cada pogo,
sendo a operagdo efetuada através de
guincho de alta tonelagem ou talha
elétrica, solugdes também de custo
elevado e que apresentam dificulda-
des no manuseio da tubulagao edutora.

Afora o aspecto econdmico dessas
alternativas, o problema do tempo néo
fica solucionado, uma vez que a ope-
ragido de saque e montagem da tubula-
¢do continua necessdria.
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2.2 Extracao de agua de pocos
tubulares com conjuntos
motobomba submersiveis
— sistema proposto

Objetivando tanto a redugdc de tem-
po na paralisagio do bombeamento
guanto a diminuigdo dos custos de
manutencao, foi desenvolvido por téc-
nicos da Diretoria de Operagao do In-
terior — Di, da Sabesp, um sistema
que afeta os dois quesitos discutidos
acima: tempo e peso da coluna.

O sistema consiste na instalagio
definitiva de tubulagdo edutora no po-
¢o, com didmetro tal que permita a des-
cida posterior do conjunto motocbomba
no seu interior até a profundidade de-
sejada, por meio de cabo de ago (ver
Fig. 2].

Na extremidade inferior do primeiro
tubo a ser descido no pogo é soldado
um assento conico (fémea), que ser-
vira de apoio para a pega fixada na
saida da bomba (macho) quando de
sua descida (ver Fig. 3).

Apb6s a cologagdo do primeirc tubo
no poco os demais vdo sendo canec-
tados por meio de luvas com rosca,
tlanges, ou solda, até que él_pega fé-
mea atinja a profundidade de instala-
cdo da bomba. A extremidade superior
da coluna é entdo fixada no tubo de
boca do pogo. O tubo de medigao de
nivel & descido amarrado & tubulagéo
edutora.

Uma wvez instalada a tubulagéc, a
opera¢do de descida do conjunte moto-
bomba é feita por meio de cabo de
aga, juntamente com o cabo elétrico
do motor.

Na saida do bombeador do conjunto
motobomba ¢ fixada uma pega-macho,
em cuja superficle é assentado um
anel de borracha que, aderindo & pare-
de da peca fémea, dé a estanqueidade
necessaria ao sistema. O peso do con-
junto motohomba, somado a presséo
interna na sua saida quando do bom-
beamento, provoca a aderéncia neces-
séria, fazendo-se o recalque pelo tubo
edutor,

Quando da troca do conjunto moto-
bomba a operagdo restringe-se entdo
ao simples sague do mesmo juntamen-
te com o cabo elétrico, ndo havendo
necessidade da retirada da tubulag¢do
edutora. lsso implica uma reducdo
substancial no tempo de paralisagao
do bombeamento uma vez que, sendo
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Figura 2 — Sistema proposto

as barras de tubo de comprimento
entre 3 e 6 m, no sistema convencio-
nal ha necessidade de acoplamento
entre 0s varios tubos a serem desci-
dos ou ratirados, 0 que se constitui
na operacado mais demorada.

C peso da coluna fica restrito ao
do conjunto motobomba e cabo elé-
trico, possibilitando a operagdo com
o guincho de 3 t anteriormente citado.
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2.3 O sistema em operacio

Em fase anterior @ montagem do
sistema de forma definitiva em pogos
foram realizados testes em tanques
visando & verificacido da operacdo, prin-
cipalmente soh os seguintes aspectos:

® estanqueidade da junta macho-
fémea-anel de borracha:

® vibracdo do conjunto motobomba,
uma vez gque o mesmo ficaria preso
somente pelo peso e pela presséo na
saida.

Durante o periodo de testes cons-
tatou-se uma perfeita estanqueidade
na junta e a nao ccorréncia de vibra-
coes. Para garantir que o conjunto
motobomba nao girasse em torno de
seu eixo vertical foram soldados res-
saltos nas pecas macho-fémea, de for-
ma a estabelecer um travamento, evi-
tando o0 giro caso ocorresse.

Uma vez constatados os bons resul-
tados partiu-se para a instalagao de-
finitiva num pogo em operagdo na &i-
dede de Lins, que conta com aproxi-
madamente 60,000 hab., localizada a
cerca de 400 km de Sao Paulo. O
poco foi escolhido por apresentar ca-
racteristicas adequadas e pela profun-
didade de langamento do conjunto
motobomba, que é pequena (36 m). Por
se tratar do primeiro sistema que se-
ria montado, esse aspecto assumiu im-
portdncia pais, caso a experiéncia ndo
desse resultado, haveria facilidade na
desmontagem do mesmo.

Como caracteristicas principais des-
se pogo podemos destacar:

® ano de perfuracao: 1981;
® profundidade; 1.042 m;

® didmetro da cémara de bombea-
mento: 500 mm;

® vazao exploravel: 600 m*/h.

A vazao extraida do pogo antes da
montagem do novo sistema era de 132
m*/h, medida na saida do mesmo atra-
vés de macromedidor proporcional.

Para efeito de esclarecimento, essa
vazdo, bem inferior & vazdo explora-
vel do pogo, é extraida em funcao do
teor de fluoretos existente na agua
{ 02 m/), que limita a utilizagao.

O sistema foi montado em setem-
bro de 1986 e esta operando ha trés
meses com a mesma vazdo extraida
anteriormente.

Um més apds a instalacéo foi efe-
tuada a retirada do conjunto moto-
bomba para verificacdo, constatando-se
entdo as facilidades nessa operagéo.

3 Aplicabilidade da
solucao

A principal restricio a esse sistema
de extracao de agua stualmente refe-
re-se ao diametro da camara de bom-
beamento dos pogos em operacdo.
Considerando-se gue © conjunto moto-
bomba é descido no interior da tubu-
lagdo edutora, o didmetro dessa tu-
bulagdo é superior ao dos sistemas
convancionais, exigindo didmetros de
pogos adequados.
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Figura 3 — Sistema propasto

O diametro externo dos conjuntos
motobomba submersiveis de fabrica-
cac nacional, e comumente utilizados
em pocos profundos, varia numa faixa
de 140 a 270 mm. Para a descida do
conjunto no interior do edutor é ne-
cessaria uma folga, evitando atrito do
mesmo com a parede da tubulagdo, e
para que ¢ conjunto motobomba nao
fique presa as paredes. E importante
um perfeito alinhamento entre as bar-
ras da tubulacdo para evitar esse tipo
de problema.

No sistema implantado em Lins, o

diametro externo do conjunto maoto-
bomba é 194 mm, o didmetro interno
da tubulacdo é 300 mm, sendo a folga
de 53 mm.

Entre a parede do pogo e a tubula-
¢ido edutora também ha necessidade
de folga pelos mesmos tipos de pro-
blemas acima citados.

Dessa forma, considerando os did-
metros externos dos conjuntos moto-
bomba existentes no mercado e o©s
diametros comerciais de tubulagbes.
chega-se aos diametros dos pogos que
poderdo receber esse tipo de sistema.
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Nos municipios operados pela
Sabesp, tendo em vista as caracte-
risticas dos pogos ja construidos, a
utilizagdo desse sistema é possivel
atualmente em 11 pogos tubulares.
Esses pogos, com vazdes exploraveis
acima de 140 m*/h, possuem didme-.
tros da cadmara de bombeamento su-
periores a 350 mm.

A aplicacdo dessa solugdo, entretan-
to. se considerarmos o0s pogos dos
municipios nao operados pela Sabesp
no Estado de Sao Paulo e 0s pogos
com caracteristicas adequadas nos de-
mais Estados do pais, pode abranger
um ndimero muito maior de unidades.

Para os projetos de novos pogos tu-
bulares algumas alternativas poderiam
ser analisadas em fungdo do sistema
proposto:

® perfuracdo da cdmara de bombea-
mento dos pogos com didmetro maior
que os normalmente especificados;

® instalacdo do tubo de revesti-
mente da cadmara de bombeamento do
poco ja com a pega fémea incorpora-
da, possibilitando o recalque pelo mes-
ma, o que elimina a necessidade de
tubulacac edutora.

3.1 Analise comparativa
de custos

Para efeito de andlise de custos en-
tre o sistema proposto e 0 convencio-
nal, utilizaremos o caso real de um
pogo tubular do sistema de abasteci-
mento de dgua da cidade de Fernan-
dopolis, localizada a 620 km de Sao
Paulo, com cerca de 55000 hab. As
caracteristicas principais desse pogo
830:

® ano de perfuracdo: 1980;
® profundidade: 1.683 m;

® diametro da camara de bombea-
mento: 450 mm;

® vazao exploravel: 400 m3/h.

No pogo tubular daquela cidade,
cujo didmetro interno da cémara de
bombeamento possibilita a implanta-
céo dos dois tipos de solugdo, pro-
posta e convencional, os custos a se-
rem considerados para a extracao de
200 m3/h [vazio atual do pogo) séo:

a) Custos de implantagio

A Gnica alteracdo de custos refere-
se a tubulacdn edutora, uma vez que
os equipamentos eletromecénicos sd0
os mesmos para as duas alternativas.

® Solugdo convencional:

L =110 m

D = 200 mm

Material = Ago SCH — 20
Custo = Cz$ 55.000,00



® Sclucdo proposta:
L = 110 m

D = 250 mm
Material = Ago SCH — 20

Custo = Cz$ 69.000.00

A pega macho-fémea. que néo exis-
te na solucdo convencional, tem custo
nao significativo.

b) Custos de operacio

A alteragdo que ocorre em termos
de perda de carga no edutor (que ¢
menor na solugdo propostal e, por-
tanto, consumo de energia elétrica, é
desprezivel e ndo serd considerada.

¢) Custos de manutengao

Os itens a serem considerados por
sofrerem  alteragdes  significativas
sa0: pessoal & perda de faturamento
{decorrente do tempo de paralisagéo
do bombeamento para a manutengdo).

® Pessoal

Na solucdo convencional, quando da
necessidade de troca do conjunto
motobomba instalado no pogo, a equi-
pe utilizada no caso de Fernandépolis
¢ composta dos elementos abaixo, du-
rante cerca de 14 horas:

— 1 Engenheiro

— 1 Feitor de captagao subterrdnea

— 1 Eletricista de manutengio

— 2 Mecénicos de manutengac

— 4 Ajudantes

— 2 Motoristas {1 para o guincho
Tadano)

Considerando ©s saldrios e encar-
gos dessa equipe, durante 14 horas,
o custo de execucdo do servico seria
de GCz$ 4.500,00, aproximadamente.

Na solugdo proposta, além da redu-
¢8o do ndmero de elementos, o tempo
estimado de manutengdo é reduzido
para 6 horas. A equipe seria compos-
ta conforme abaixo, a um custo de
Cz% 1.300,00:

— 1 Engenheiro

— 1 Feitor de captacio subterrdnea
— 1 Eletricista

— 1 Mecénico de manutengéo

— 1 Ajudante

— 1 Motorista

® Perda de faturamento

.A perda de faturamento & propor-
cional ao ndmero de horas de parali-
sacdo do bombeamentoc e a vazio ex-

traida do pogo, que deixa de ser dis-
tribuida.

Na solugac convencional para o ca-
so de Fernandépolis, uma vez detec-
tada a paralisagdo do bombeamento
com necessidade de substituigdo do
conjunto  motobomba, a manutencao
seria efetuada utilizando-se guincho
do tipe Tadano estacionado em Sao
Paulo, nem sempre disponivel no mo-
menta da solicitacéo.‘

O tempo médio medido entre a so-
licitaciio, a troca e a entrada em ope-
racdo do novo conjunte motobomba &
cerca de 26 horas. Nesse caso, 0 vO-
Jume que se deixa de distribuir é:

26 horas x 200 m/h = 5200 m?

Sendo o faturamento medie por m?
na cidade de Cz$ 255, a perda de fa-
turamento seria Cz$ 13.260.00.

Na solugdo proposta. uma vez que
a manutencdo pode ser efetuada com
guincho de pequena tonelagem, utili-
zado para manutencbes em pogos de
pequena vazao e disponive! na cidade,
o tempo estimado entre a solicitagao
e a operagio do novo conjunto moto-
bomba €& de 8 horas.

A perda de faturamento seria redu-
zida entdo para CzS 4.080.00. Deve-
mos considerar ainda, separadamente,
o tempo de saque e colocacio do con-
junto motobomba no poco, 14 horas
em média na solucdo convencional e
6 horas na solugdo proposta. Essa re-
lacdo é importante na medida em que
o conjunto motobomba “novo” pode
nao operar satisfatoriamente de ime-
diato, havendo entdo necessidade de
outra substituigo.

Para o caso do pogo de Fernandd-
polis, portanto, as diferencas de cus-
tos entre a solugdo convencional e
proposta, a precos de novembro de
1986, seriam:

#® Solucdo convencional

— implantacao: Cz$ 55.000,00
— manutencao: Cz§ 17.760,00
— total: Cz8$ 72.760,00

@ Solugao proposta

— implantagdo: Cz$§ 69.000,00
— manutengao: Cz§ 5.380,00
— total: Cz$ 74.380,00

A analise dos valores totais, & pri-
meira vista, parece favorecer a solu-
¢ao convencional. Entretanto, conside-
rando que o investimento inicial na
solucio proposta é pouco superior ac
da convencional, que os célculos dos
custos de manutengio sé6 levaram em
conta uma nica ocorréncia, € que no
poco estudado sdo efetuadas em mé-
dia trés manutencdes por ano, a $o-
lugdo proposta mostra-se economica-
mente mais viavel.

Deve-se destacar o aspecto de sau-
de publica e sanitdrio decorrente do
maior periodo de tempo de paralisa-
¢io do abastecimento na solucdo con-
vencional, correspondente a cerca de
32 vezes ao da solugdo proposta.

Qutro fato a ser considerado é o re-
ferente a0 equipamento necessario

para realizagdo do saque € descida do
conjunto  motobomba no interior do
pogo.

O investimento necessaric para a
manutengie na solugdo convencional
seria, aproximadamente:

® Guincho tipo Tadano para 18 1
com caminhao — Cz$ 3.000.000,00

@ Portico em concreto armado ou
metalico, com guincho para 18 t —
Cz$ 400.000,00

A alternativa do guincho Tadano eli-
mina a necessidade de execucgio de
pértico em cada pogo, mas tem custo
elevado tanto de investimento como
de operagio. Para cada manutengao
a ser efetuada no pogo de Fernandé-
polis 0 custo de operacio desse equi-
pamento, medido, € da ordem de Cz§
18.000,00.

A outra solugao implica execugéo de
portico em concreto armado ou me-
talico em cada pogo tubular.

Para a solugdo proposta, hd necessi-
dade de torre metdlica desmontave! e
guincho para 3 t de capacidade. a
um custo de Cz$ 40.000,00 aproxima-
damente. A Sabesp conta com vérios
equipamentos desse tipo no interior
do Estado.

4 Conclusdes e
recomendacoes

Um resumo das vantagens que se
poderiam relacionar ao sistema propos-
to em relagdo ao convencional seria:

® reducao do tempo de paralisagédo
do bombeamento e, portanto, do abas-
tecimento

® reducdo da perda de ftaturamento

® reducdc dos custos de manuten-
¢cao em pogos tubulares

@ reducio do risco de queda de con-
juntos motobomba no interior de po-
cos, em virtude da eliminagdo da ne-
cessidade de retirada e colocagdo da
tubulacéo edutora (o que provoca o
desgaste em roscas) e da gaiola me-
talica existente na solugdo proposta.

Como restricdo da aplicacio do sis-
tema para 0os poGos em operacio des-
tacase o didmetro das camaras de
bombeamento, na maioria dos casos
insuficiente para a implantagao. Na
Sabesp a solugdo é aplicavel para 11
pocos tubulares atualmente.

Recomenda-se o estudo da viabilida-
de de implantacdo desse sistema em
novos projetos, considerando as se-
guintes alternativas:

@ perfuragido de pogos com diame-
tros superiores aos convencionais

@ encamisamento das caAmaras de
bombeamento de pogos com o assen-
to cdnico incorporado, eliminando a
necessidade de tubulagio edutora.
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