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Projeto de protecio de bombas contra funcionamento a seco

Project for the protection of pumps against dry running operation
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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema automatizado para
controle de nivel de agua e protegao de bombas contra o funcionamento a seco, voltado
para condominios e outras instalagdes com alto consumo hidrico. O estudo enfatiza a
importancia do uso racional da adgua e da automacdo como estratégias para reduzir
desperdicios, falhas operacionais e custos de manuten¢do. A solugdo proposta utiliza
sensores ultrassonicos, microcontrolador Arduino e Controlador Légico Programavel
(CLP) para monitorar continuamente os niveis de dgua e acionar as bombas de forma
segura ¢ eficiente. A metodologia adotada envolveu pesquisa tedrica, constru¢do de um
prototipo e testes simulando o funcionamento real em um condominio. O sistema foi
avaliado nos modos automatico e manual, incluindo a fun¢ao de bypass para situacdes
emergenciais. Os resultados demonstraram que a automacao reduz o risco de queima das
bombas, evita o funcionamento a seco e proporciona economia significativa de energia e
manutencdo. Conclui-se que o projeto ¢ tecnicamente viavel, de baixo custo e facilmente
adaptavel a diferentes contextos, promovendo uma gestdo hidrica mais eficiente,
sustentavel e confiavel.
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ABSTRACT

This paper presents the development of an automated system for water level control and
pump dry-run protection, designed for condominiums and other high water consumption
facilities. The study emphasizes the importance of rational water use and automation as
strategies to reduce waste, operational failures, and maintenance costs. The proposed
solution uses ultrasonic sensors, an Arduino microcontroller, and a Programmable Logic
Controller (PLC) to continuously monitor water levels and activate pumps safely and
efficiently. The methodology involved theoretical research, prototype construction, and
tests simulating real condominium operation. The system was evaluated in both
automatic and manual modes, including a bypass function for emergency situations.
Results demonstrated that automation reduces the risk of pump burnout, prevents
dry-run operation, and provides significant savings in energy and maintenance. It is
concluded that the project is technically viable, low-cost, and easily adaptable to
different contexts, promoting more efficient, sustainable, and reliable water
management.

Keywords: Automation; Arduino; PLC; Level control; Energy efficiency; Sustainability.

1 INTRODUCAO

O uso consciente de agua e consumo de energia, sdo essenciais com o
crescimento populacional, a crescente urbanizacdo e o uso excessivo dos recursos
hidricos. Em ambientes que demandam grande volume de abastecimento, como
condominios, escolas e empresas, a adogdo de sistemas automatizados de controle ¢é
uma alternativa cada vez mais necessaria para garantir eficiéncia, economia e
sustentabilidade.

A automagdo no controle nos abastecimentos de reservatdrios permite um
monitoramento preciso e continuo, reduzindo falhas humanas e prevenindo situacdes
criticas, como o funcionamento a seco das bombas. Segundo Grundfos (2024), “a
protecao contra funcionamento em seco para bombas de agua ¢ uma das funcdes de
monitoriza¢do mais importantes, uma vez que os rolamentos e o empanque podem ser
danificados se as bombas de pressurizagdo funcionarem a seco”. Dessa forma, a
instalacio de mecanismos de prote¢do ¢ fundamental para evitar danos aos
equipamentos, desperdicio de energia e interrupgdes no abastecimento.

Nesse contexto, a aplicacdo de tecnologias como sensores de nivel,
controladores 16gicos programaveis (CLPs) e microcontroladores se mostra uma

solugdo eficaz para promover o controle inteligente do consumo de dgua. Além de



aumentar a confiabilidade do sistema, essas ferramentas contribuem para a redugao de
custos operacionais e para o uso sustentavel dos recursos naturais. Assim, estudar e
implementar sistemas automatizados de controle hidrico ¢ essencial para garantir nao
apenas a eficiéncia técnica, mas também a preservacdo ambiental e a seguranca

operacional.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

O abastecimento de dgua em grandes sistemas prediais e industriais, tais como
condominios, escolas, shoppings e pequenas comunidades, apresenta desafios
significativos relacionados ao controle eficiente do consumo e a protegdo dos
equipamentos de bombeamento. A automacao desses sistemas torna-se fundamental
para garantir o fornecimento continuo de 4gua, otimizar o consumo energético e

proteger os investimentos em equipamentos.

2.1 CARACTERISTICAS E COMPORTAMENTO DE POCOS TUBULARES

Conforme apresentado por Alves et al. (2025), os pogos tubulares sao
tecnologias estratégicas e imprescindiveis para minimizar os efeitos de periddicas
estiagens, sendo amplamente utilizados na regido Nordeste como alternativa para
suprimento de pequenas comunidades. O comportamento hidraulico de um pogo
tubular € caracterizado por parametros fundamentais que determinam sua capacidade

operacional.

Figura 1 — Esquematizagdo do poco tubular
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Fonte: (Perfurarte, 2021)

O nivel estatico (NE) corresponde a altura da lamina de agua acima do fundo
do poco quando este se encontra em repouso, sem bombeamento. Ja o nivel dindmico
(ND) ¢ atingido quando o conjunto motobomba estd em funcionamento e o nivel se
estabiliza em relacdo a suc¢do fornecida pela bomba.

Para o calculo da area referente a abertura do pogo, utiliza-se a equagao:

m D?
4

Onde D representa o didmetro em metros e S a 4rea em m>.

S =

A vazdo do pogo ¢ calculada através da formula:

Sxa
Tt

Em que Q representa a vazdo em m*h, S a area em m?, a = (NE - ND) em

metros, e t o tempo de recarga em horas.

2.2 PROTECAO DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

A protegdo de bombas centrifugas contra funcionamento a seco constitui
aspecto critico em sistemas de abastecimento a partir de pocos tubulares. A prote¢ao

contra



funcionamento em seco para bombas de dgua ¢ uma das fungdes de monitorizacao
mais importantes, uma vez que os rolamentos e o empanque podem ser danificados se
as bombas de pressuriza¢ao funcionarem a seco (Grundfos, 2024).

O monitoramento continuo do nivel do pogo permite implementar sistemas de
seguranga que impedem a operacao da bomba quando o nivel esta abaixo do limite
seguro. Adicionalmente, sistemas de temporizagdo sdo fundamentais para respeitar o
tempo de recarga natural do lencol fredtico, evitando ciclos de bombeamento que

possam comprometer tanto a bomba quanto a disponibilidade hidrica do poco.

Figura 2 — Bomba danificada por funcionamento a seco.

Fonte: (Inacio, 2013)

2.3 SENSORIAMENTO DE NIVEL POR ULTRASSOM E AUTOMACAO

Os sensores ultrassonicos representam uma solugao eficaz para monitoramento
de nivel em reservatorios € pogos, operando através da emissao de ondas sonoras de
alta frequéncia e medi¢do do tempo de retorno do eco refletido pela superficie da
agua. Esta tecnologia oferece vantagens como auséncia de contato direto com o fluido,
alta precisao e facilidade de integracdo com sistemas de controle.

Palhano (2018) desenvolveu um sistema de controle automatico de nivel para
reaproveitamento de 4dgua utilizando a plataforma microcontrolador Arduino. Em seu

trabalho, sensores ultrassonicos sao utilizados para medir o nivel de d4gua nos



reservatorios, enviando sinais para o Arduino, informando no display a quantidade de

nivel nos reservatdrios e realizando o processo de controle.

Figura 3 — Funcionamento de um sensor medindo o nivel de 4gua

Fonte: (Autor, 2025)

O principio de funcionamento baseia-se na equagao:

Distancia = (Velocidade do som x Tempo) / 2

A divisdo por dois € necessaria, pois o tempo medido corresponde ao trajeto de
ida e volta da onda sonora.

A utilizagdo de microcontroladores, como o Arduino, em sistemas de
automacdo predial tem crescido significativamente devido a sua facilidade de
programacao, baixo custo e versatilidade. Segundo Palhano (2018), o Arduino ¢ um
pequeno computador que voc€ pode programar para processar entradas e saidas entre
o dispositivo e os componentes externos conectados a ele, possibilitando a melhoria da
qualidade de vida das pessoas no sentido de economia, permitindo que haja menos
desperdicio de agua.

Figura 4 — Circuito de medig¢do de distancia 3 niveis



Fonte: (Autor, 2025)

Em aplicagdes de controle de nivel, o microcontrolador pode processar sinais
de sensores ultrassonicos, implementar l6gicas de controle com histerese para evitar
acionamentos desnecessarios, e gerar sinais de comando para outros dispositivos de

automacao.

2.4 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS EM
SISTEMA HIDRAULICOS

Os Controladores Logicos Programaveis (CLPs) sdo dispositivos industriais
projetados para operar em ambientes adversos, oferecendo alta confiabilidade e
robustez. Conforme Embarcados (2021), os CLPs foram desenvolvidos na década de
60, com a finalidade de substituir paineis de relés que eram utilizados nas industrias
automobilisticas para executar controles baseados em logicas combinacional e
sequencial.

Em sistemas de bombeamento, os CLPs podem integrar multiplas varidveis de
processo, implementar intertravamentos de seguranga e executar logicas complexas de
controle. Entre suas principais caracteristicas estdo a alta confiabilidade, capacidade
de programagdo, imunidade a ruidos e interferéncias, isolagdo elétrica de entradas e

saidas, e operacdo em condi¢des ambientais severas (Embarcados, 2021).



Os CLPs sao aplicados em processos como controle de turbomdaquinas,
controle de processos e malhas de controle como vazao, nivel, pressao e temperatura,
controle de motores elétricos e bombas (Embarcados, 2021). Sua aplicacao também se
estende a automacdo de prédios e residéncias para controlar bombas de agua,
iluminacao programada e sistemas de protecao.

A integragdo entre microcontroladores e CLPs permite criar sistemas hibridos
que aproveitam a flexibilidade dos microcontroladores para processamento de sinais e

a robustez dos CLPs para controle de poténcia e seguranca operacional.

2.5 INTEGRACAO DE SISTEMAS DE CONTROLE

A automagdo completa de sistemas de abastecimento requer a integracio
harmoniosa entre diferentes tecnologias: sensoriamento preciso de niveis,
processamento inteligente de informagdes, controle seguro de equipamentos de

poténcia e interfaces adequadas para monitoramento ¢ intervengao manual.

Figura 5— Diagrama de bloco

Fonte: (Autor, 2025)

Sistemas integrados permitem implementar estratégias avancadas de controle,
como temporizagdo inteligente baseada nas caracteristicas especificas de cada pogo,
otimizagcdo do consumo energético através de acionamentos programados, € registro
de dados operacionais para manuten¢ao preditiva.

Baseado nos estudos apresentados, o desenvolvimento de um sistema
automatizado para controle de abastecimento de agua a partir de pogos tubulares
representa uma solucdo tecnicamente vidavel e economicamente vantajosa para

aplicagdes que demandam alto grau de confiabilidade e eficiéncia operacional.



3 METODOLOGIA

A metodologia adotada foi de carater experimental e aplicada. Inicialmente, foi
realizado um levantamento tedrico sobre o funcionamento de bombas centrifugas,
sensores de nivel e sistemas de automacao industrial, além da analise do sistema de
abastecimento de um condominio real. Essa andlise serviu de base para compreender
as condigdes reais de operagdo e os principais problemas enfrentados.

Com base nesse levantamento, foi construido o prototipo do sistema, utilizando
um microcontrolador Arduino, um sensor ultrassonico e um Controlador Logico
Programavel (CLP). O Arduino processava os sinais do sensor € os transmitia ao CLP,
que liberava o acionamento da bomba apenas quando havia deteccdo segura de agua
no poco. Para simular o funcionamento real, foram utilizados dois baldes
representando o poco artesiano e a caixa d'agua.

O sistema foi testado em dois modos de operagdo: automatico e manual,
incluindo a fungdo de bypass para situagdes emergenciais. Os dados obtidos foram

analisados com base nas condig¢oes reais do condominio estudado.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROTECAO DE BOMBAS D’AGUA CONTRA FUNCIONAMENTO A SECO.

Nosso projeto tem como objetivo principal a protegdo das bombas d’agua
contra o funcionamento a seco, que pode gerar diversos problemas, como sobretensao,
sobrecorrente ou ressecamento/danificacdo do selo mecanico da bomba.Em seu
funcionamento primario, o sistema impede que a bomba seja ativada sem agua. Para
isso, ¢ implantado um sensor ultrassonico na caixa d’agua, responsavel por monitorar
a necessidade de dgua e o nivel da caixa, em dois pontos: nivel alto e nivel baixo.

Quando o sensor identifica o nivel baixo, ele envia um sinal solicitando dgua
para a bomba. Esse sinal ¢ interrompido somente quando o sensor detecta que a agua
atingiu o nivel alto, voltando a ser enviado novamente apenas quando o nivel retornar
ao ponto baixo. .No projeto, utilizamos um sensor de distancia (representando o sensor

ultrassonico) e um Arduino, responsavel pela telemetria.



Figura 6 — Diagrama de bloco

Fonte: (Autor, 2025)

O sinal captado pelo sensor ¢ processado pelo Arduino e enviado ao CLP, que
sO permite o acionamento da bomba caso detecte 4gua no pogo artesiano.

Essa detecgao ¢ feita por trés eletrodos:

O primeiro, instalado na altura da bomba ou abaixo dela, representa o “nivel
seco”. Ele envia uma tensdo (via CLP) a 4gua do poco, gerando condutividade.

O segundo eletrodo, posicionado mais acima (distancia definida conforme o
local de instalagdo), ao ser atingido pela dgua, cria um “curto” entre os dois primeiros,
sinalizando “nivel baixo”.

O terceiro eletrodo, colocado no ponto mais alto alcangado pela 4gua, também
gera um curto quando submerso, enviando ao CLP o sinal de “nivel alto”.

Para simular o sistema, utilizamos dois baldes, representando o pogo ¢ a caixa

d’agua.

Figura 7 — Prototipo do projeto



Fonte: (Autor, 2025)

O CLP recebe as informagdes sobre a necessidade de abastecimento da caixa e
s0 liga a bomba se o poco estiver com nivel baixo ou alto, garantindo assim a protecao
contra funcionamento a seco. Instalamos dois disjuntores — um para o circuito de
poténcia e outro para o de comando — e uma contatora que recebe o sinal do CLP
para acionar a bomba, junto com um relé térmico. Temos também um relé
temporizado e um conjunto de relés que faz ponte entre o sinal do Arduino e sinal do

CLP.

Figura 8- Imagem Interno do Painel Elétrico
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Fonte: (Autor, 2025)

O sistema possui dois modos de operagao:

. Automatico: todo o processo ocorre conforme a loégica descrita
anteriormente.
. Manual: permite acionar a bomba manualmente, ignorando os valores

dos sensores. No entanto, se o CLP identificar nivel seco no po¢o, mesmo o
modo manual ndo permitird o acionamento, pois o sistema conta com um relé
temporizado. Esse relé so libera o acionamento apds um tempo determinado,
garantindo que o pogo tenha se enchido o suficiente para ndo danificar a bomba.
Se ainda assim for necessario ligar a bomba, ¢ possivel “forgar” o relé¢ para
acionamento.

O sistema também possui um botdo de emergéncia, fazendo o desligamento

imediato da bomba



Figura 9 — Imagem Painel elétrico Desligado/Ligado

Fonte: (Autor, 2025)

5 CONSIDERACOES FINAIS

Em um condominio com cerca de 1.032 apartamentos, oito caixas d'dgua e mais

de cinco mil moradores, o sistema utiliza oito bombas do modelo Submersa SGV — 2,2



kW — 3 CV para o abastecimento. Falhas no controle de nivel resultam em
funcionamento a seco, queima de componentes e desperdicio de energia, gerando
custos elevados de reparo e substituicdo de equipamentos, além do risco de
interrup¢@o no abastecimento de centenas de unidades.

Com o sistema de automacao proposto, as bombas operam somente quando o
nivel da agua exige, reduzindo significativamente o desperdicio de energia elétrica, os
custos de manutengao e aumentando a vida util dos equipamentos.

Do ponto de vista tecnoldgico, o prototipo utilizou o Arduino como
intermediario entre os sensores ultrassonicos e o CLP. Versdes futuras do sistema
poderiam eliminar essa camada, integrando sensores ultrassonicos diretamente ao CLP
por meio de entradas analdgicas ou protocolos industriais como Modbus RTU ou IO-
Link, reduzindo pontos de falha e simplificando a manutengao.

A incorporacgdo de conectividade Wi-Fi ou Ethernet permitiria monitoramento
remoto em tempo real, com envio de alertas, visualizagdo de histérico de
acionamentos e controle das bombas via aplicativo. A integragdo com protocolos de
automacao predial, como MQTT ou BACnet, possibilitaria conectar o sistema a uma
plataforma de gestdo mais ampla, abrangendo outros subsistemas do condominio.

A adigdo de sensores de pressdo, temperatura e corrente elétrica, combinada ao
armazenamento de dados operacionais no CLP, viabilizaria a implementacdo de
manuten¢do preditiva, identificando padrdes de desgaste antes de falhas criticas.

Conclui-se que o projeto € tecnicamente vidvel, de baixo custo e adaptavel a
diferentes contextos, com potencial de evolucdo modular em direcdo a sistemas mais

inteligentes, conectados e alinhados as demandas de eficiéncia hidrica e energética.
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