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MONITORAMENTO E GERENCIAMENTO DE SISTEMAS
DE PRODUCAO DE AGUA SUBTERRANEA

Heélio Paiva Macedo de Franga’

RESUMO

As reservas de 4gua subterranea constituem um recurso natural de valor econémico cada
vez maior, nio apenas pela crescente escassez de dgua doce no mundo como também
pelas vantagens que apresentam em relagdo as dguas superficiais. Para garantir o atendi-
mento de uma determinada demanda com recursos subterrdncos de forma segura e
continua 20 longo do tempo ¢ também assegurar a credibilidade dessa alternativa, é
necessario, entretanto, que os pogos de explora¢io sejam corretamente projetados e bem
construidos, os equipamentos de bombeio adequadamente dimensionados e, principal-
mente, que a operagio do sistema de produgio seja supervisionada por dispositivos ¢
procedimentos de gerenciamento e controle, tendo como objetivo a busca da maxima
eficiéncia operacional possivel, com ganhos permanentes de produtividade de acordo
com as tendéncias atuais impostas pelo mundo globalizado.

A HIDROCONTROL LTDA., empresa que desenvolve tecnologias de controle
operacional da produgdo de dgua subterrdnea, apresenta um novo sistema de
gerenciamento, por telemetria, possibilitando o processamento e analise, em tempo real,
de dados de natureza hidrogeoldgica, hidriulica, eletro-mecinica e econémica, tendo em
vista a otimizacio das condi¢des de funcionamento dos pogos e a conseqiiente redugdo
¢ adequagio dos custos operacionais.

RODUCAO

- Os recursos hidricos de origem subterrinea constituem depésitos de dgua estocados no
bsolo, principalmente em formagoes geoldgicas arenosas granulares, em cujos poros acu-
am-sc a partir, principalmente, das infiltragdes das chuvas. Hsses depositos representam
2 de 97% do volume total de 4gua doce existente no mundo, sendo os 3% restantes com-
pelas aguas dos rios e lagos.

- Dessa forma, as 4guas subterrineas reptesentam um recurso natural de enorme valor
omico, apresentando grandes vantagens em relacdo a utilizagdo das dguas superficials,
= as quais podem-se destacar:

'DROCONTROL. I tda. - Rua das Pernambucanas, 476 — Sala 8, Bairro Gracas, Recife/PE —
EP-52011.010 e-mail/fone:hidrocontrol@uol.com.br/(81)3445.5829 - hpmf@hotlink.com.bs/
[81)99758297



44| Xl Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos

- As obras e instalacdes para a captagdo necessitam de menores investimentos iniciais;

- Comparativamente ao custo da agua de barragens fornecida para grandes consumi
dores pelas concessionarias estaduais, o custo do m® de 4gua subterrinea chega a ser 10
a 20 vezes menot;

- A demanda pode ser atendida na medida do seu crescimento, possibilitando o
escalonamento dos investimentos ao longo do tempo;

-Dispensa a construgio de estagdes de tratamento de elevados custos financeiros, em
face da depuragio natural caracteristica do meio aqiifero;

-Sio imunes a petfodos de secas e de estiagens prolongadas, ndo dependendo das chu
vas anuais em funcdo da capacidade reguladora dos estoques armazenados;

- As 4reas de captagio sdo de pequenas dimensdes e ndo acarretam problemas de inun
dagio de grandes areas aproveitaveis, sendo, consequentemente, muito baixos os cus
tos de desapropriagio;

- Permite uma distribuicio setorizada de pogos em batetias, constituindo sistemas isola
dos conforme a distribuicio da demanda, com conseqiiente redugdo dos custos de
aducio até os reservatérios de distribuicdo;

- Apresenta menor vulnerabilidade a contaminagGes, menores perdas por evaporagio e
menores impactos ambientais, em relagdo as captagGes de 4guas superficiais;

. Acidentes em adutoras ou manutencdes corretivas que implicam na paralisagdo do
fornecimento de 4gua de superficie, sao minimizados nas 4guas subterraneas em vittu
de da existéncia de varias unidades de produgio, de modo que a paralisagio de uma
delas nio compromete fortemente todo o sistema;

Em geral, o custo do m?® produzido é bem menor para as dguas subterrineas em
relacdo as superficiais;

O gerenciamento e controle dos sistemas de produgéo tem por objetivo assegurar essas
vantagens da utilizagio das dguas subterraneas. O esquema desenvolvido pela
HIDROCONTROL, consiste no uso de dispositivos de monitoramento para obtengdo, por
telemetria, de uma série de pardmetros e indicadores de desempenho do aquifero, dos pogos e
das bombas que abastecem determinado empreendimento. Analisa sistematicamente as infor-
magdes operacionais coligidas, tendo em vista a otimizac¢do das condi¢bes de funcionamento
dos pogos, a redugio dos custos operacionais ¢ a garantia de continuidade no atendimento da
demanda.

Os custos de produgio da 4gua subterrinea dependem ndo apenas dos investimentos
iniciais na construcio da infra-estrutura de captagio, como também dos custos de operagao,
de manutencio e de energia, além do volume de 4gua produzido pelos pogos. Todos esses
fatores afetam isolada ou conjuntamente os custos de explotagio do manancial subterraneo,
podendo ser minimizados ou aumentados na dependéncia: 1- da maior ou menor vida 1til
dos pogos, fungdo da adequagdo dos projetos construtivos e dos procedimentos de perfura-
¢io; 2- da maior ou menor vida 1til dos equipamentos, especialmente das bombas, fungio da
eficiéncia operacional do sistema; 3- do maior ou menor consumo de energia, funcio da ade-
quagio dos equipamentos de bombeio, em termos de vazdes e alturas de recalque; 4- do
maior ou menor volume de dgua produzida pelos pogos, fungdo da continuidade operacional
¢ da manutencio das capacidades produtivas dos pogos e das vazdes das bombas em relagéo
as suas vazoes nominais. As conseqiiéncias do descontrole operacional que repercutem na
elevacio dos custos de produgio tém sido:
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- Paralisagdes freqiientes de pogos e descontinuidades no abastecimento com conse

qitente desgaste para a empresa e redugio de faturamento, no caso da comercializacao
da 4dgua;

- Desconhecimento das causas reais do baixo desempenho dos pogos e das bombas
instaladas, levando a a¢des emergenciais tecnicamente inconsistentes;

- Elevada incidéncia de abandono de pogos pot problemas construtivos congénitos ou
estruturais adquiridos, nio remediados em tempo habil por falta de elementos de
controle;

- Alto indice de reposi¢io de bombas, motores e de outros equipamentos e matetiais
eletro- mecanicos, com crescente elevagio dos custos operacionais;

- Deterioracio progressiva da estrutura fisica instalada nas ireas de prote¢io dos pogos.

O controle desses aspectos da questio afigura-se fundamental para a otimizagao da
oducio de 4gua subterrinea, representando o sistema de gerenciamento desenvolvido pela
SIDROCONTROL. uma nova ferramenta colocada a disposi¢io do mercado, levando em
sobretudo, que os sistemas atualmente existentes apenas contemplam os aspectos da
isdo (alarmes) e da automagio sem realizar o processamento dos dados adquiridos ¢ a

esso menot precisio nos resultados, porém, reduzindo sensivelmente os custos da telemetria
e inicial de implantacio do sistema.

IPONENTES DE UM SISTEMA DE PRODUCAO DE AGUA
ERRANEA

~ Define-se um sistema de producio de dgua subterrinea como sendo um conjunto patti-
far de pocos que exploram determinado agiiifero e de suas bombas submersiveis instaladas,
e reservatorios de distribuigio abastecendo um certo empreendimento industrial,
ou ainda determinado nicleo populacional. A seguir sao relacionados os componen-
icos de um sistema de captagio de 4gua subterrinea, com os principais problemas
scionais que podem ocorrer e que, geralmente, repercutem de forma sensivel nos custos

ducdo da agua:
- Manancial subterraneo

Interferéncias entre pogos/aprofundamento dos niveis d’agua;

Efeitos de limites hidrogeolégicos laterais;

= Exaustao das reservas;

Contaminacdes quimicas e bacteriolégicas de natureza operacional e/ou ambiental.

: ‘Reducio da capacidade de produgio através de:
> Impermeabilizagio do pré-filtro por incorporagdo de materiais finos e argilosos;
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Incrustacdes quimicas nos filtros(ferro, manganés, carbonatos, etc.);
Degradagio de indicadores fisicos da qualidade da 4dgua(cor, turbidez, etc.);
Rompimento dos filtros/revestimentos;

Cimentacdes de isolamento de aqiiferos inadequadas ou comprometidas.

V V.V V

- Bombas submersiveis/colunas edutoras

Travamento de rotores do bombeador/vibragio;

Desgastes de rotores;

Aumento de tempetatura dos mototes;

Vazamento na coluna edutora;

Perdas de carga adicionais na coluna edutora(incrustagoes, bolsoes de at, fecha

vV V.V V V

mento de véalvulas, etc.).

- Adutoras/reservatotios

> Vazamentos subtertraneos;
> Perdas de carga adicionais(incrustagdes, bolsées de at, fechamento de valvulas, etc.).

GERENCIAMENTO DA PRODUCAO DE AGUA SUBTERRANEA

O sistema de gerenciamento, supervisio e controle desenvolvido pela Hidrocontrol €
constituido por trés médulos interdependentes e de atuagio conjunta e simultinea, conforme
descricio a seguir (Figura 1):

Moédulo de Aquisi¢io de Dados e de Automagido — Constituido por CLP’s
(Controladores Légicos Programaveis) e unidades de aquisi¢ao de dados (sensores), instala-
dos nos pogos. As CLP’ adquirem os dados monitorados pelos sensores e 0s transmitem para
o Médulo de Supervisio instalado na area do empreendimento, além de executar tarefas pro-
gramadas com relagdo a operacao automatizada dos pogos, em fungio, por exemplo, da posi-
cio dos niveis d’Agua nos reservatérios. Os principais parametros a serem monitorados sdo os
seguintes:

> Profundidade dos Niveis Estaticos e Dindmicos — Indicam as condiges de
funcionamento hidrodinAmico do manancial e o estigio de esgotamento das resetrvas; apon-
tam possivels interferéncias de pogos de usuarios vizinhos; permitem avaliar o grau de cone-
xdo hidraulica pogo- aquifero e aferir possiveis perdas de carga indesejaveis que repercutem
negativamente em maior consumo de energia;
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Figura 1 - Diagramacéo dos Médulos
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> Vazdes dos Pogos — O acompanhamento permanente das descargas permite
tes necessarios para que a produgiio dos pogos se mantenha no patamar estabelecido no
o de explota¢io; quedas de vazio indicam também desequilibrios no sistema eletro-meca-
=0 de bombeamento com implicagdes diretas no custo da agua produzida;

= Volume Mensal Produzido - Este indicador avalia a eficiéncia do sistema de
tacio em relagdo ao volume previsto e estabelecido para a producdo mensal. A sua relagdo
o consumo de energia reflete a eficiéncia hidraulica e elétrica da captagio, de ampla reper-
5530 no custo do consumo de energia, permitindo as corre¢des necessarias no caso de
—zimento dos indices indicados;

> Tensdo e Amperagem — Sio parimetros permanentemente monitorados, pet-
indo o desligamento automitico das bombas no caso de sobrecargas ou de outtos efeitos
os indesejaveis, evitando o dano itreversivel de motores elétricos e o conseqiente au-
nto dos custos de manutencio. O aumento ou queda de amperagem indica diversos pro-
as operacionais dentre os quais, travamento de rotores, vazamentos e perdas de carga nas
funas edutoras e/ou sub-adutoras;

= Tempo Real de Operagdo — Permite verificar a eficiéncia do sistema em tet-
de continuidade operacional, tendo em vista a obtencido da produ¢ido maxima mensal
2 minimizar os custos da dgua subterrinea produzida;

= Pressdo de Recalque das Bombas — Este parimetro, ao lado do nivel dina-
¢ das perdas de carga na coluna edutora, permite determinar a altura manométrica
Lde recalque, a qual, juntamente com a vazao produzida, possibilita verificar as condi-
e funcionamento do conjunto elevatério em relagdo a curva de desempenho indicada
fabricante;

> Consumo de energia - A relagio entre o consumo de energia, altura manométrica
e recalque e o volume produzido, em determinado intervalos de tempo, permite avaliar
penho do equipamento de bombeamento. 0 decaimento progressivo deste indice indi-
da de rendimento da estacido elevatéria, com conseqiiente aumento no custo da dgua
AU ida;
- Condutividade Elétrica da Agua e Turbidez — Indicadores que permitem o
apanhamento da qualidade fisico-quimica da 4gua, cujos padrées devem ser permanente-
ate mantidos. O monitoramento evita, a partir de corregdes que sejam efetuadas, a degra-
do manancial por penetragio de dguas contaminadas e impede danos nos equipamentos
bombeamento por eventual producio de areia, refletida pelo aumento de turbidez da 4gua;
> Alarmes: niveis estaticos e dindmicos criticos; falta de fase; sobrecargas de cor-
colapso estrutural dos pogos e degradagio qualitativa quimica e/ou bacteriolégica do
ancial subtertineo;

Moédulo de Supervisdo — Constituido pelo “Software” Supervisério Lookout, tem a
20 de acompanhar permanentemente, em tempo teal, na tela de um computador instalado

aitorados na freqiiéncia estabelecida, no que diz respeito a: vazGes instantaneas, volumes
sduzidos, pressGes de tecalque, tempos reais de operacio, parimetros elétricos (tensao,
peragem, consumo de energia), indicadores elétricos ( falta de fase, sobrecarga, etc.), alem
= dispor de comandos liga-desliga para funcionamento dos pogos a distancia e de diversos
sarmes para as condicSes operacionais inaceitéveis e que excedam determinados parametros
g controle pré-estabelecidos.
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Modulo de Gerenciamento e Andlise Operacional — E representado pelo Sistema de
Gerenciamento e Controle Opetacional da Produgio de Agua Subtetrinea — M GS, desenvolvido
pela Hidrocontrol. O sistema ¢ constituido por dois elementos basicos: Banco de Dados (Figura 2)
para armazenamento de todos os parimetros e constantes do sistema de produgio e também da
massa de dados operacionais transmitidos pelo Médulo de Supervisio; “Software” MGS de
processamento, interpretagao e andlise dos dados monitorados(hidrogeologicos, hidraulicos, eletro-
mecinicos e econdmicos) para diagndstico da situagio operacional do sistema de produgdo no
petiodo considerado e emissdo dos respectivos relatotios operacionais. Com base nos dados
monitorados o “Software” MGS desenvolve os seguintes procedimentos:

Figura 2- Banco de Dados/Cadastro de Bombas

> Analisa determinado perfodo de tempo de operagao do sistema de produgio
considerando as tendéncias dos diversos parametros e indicadores de desempenho;

> Estabelece comparagdes entre valores monitorados e valores normais/nominais
de operagio, definindo situacdes de alarmes e alettas;

> Procede a uma varredura analitica em todos 0s pogos dos sistemas de produgdo
especificados para analise;

A partir dos dados processados determina os valotes dos seguintes indicadores de desempe-
nho do sistema de produgio, para avaliagio de situagoes de normalidade, alerta ou alarme :

> Capacidade de Atendimento da Demanda(Cads) — Relaciona a capacidade
instalada de produgio de 4gua subterrinea com a demanda do empreendimento, apontando
situacdes de folga ou de saturagao /necessidade de ampliagio da produgio;

> indice de Atendimento da Demanda (Iads) - Relaciona o volume de agua
subterrinea efetivamente produzido com a demanda do empteendimento, indicando deficién-

cias com respeito ao atendimento das necessidades;
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> Indice de Produtividade (Ipps) — Relaciona o volume de 4gua subterranea
amente produzido no periodo de monitoramento, com a capacidade nominal instalada
producio. Indica portanto queda ou normalidade na produtividade dos pogos;

> Indice de Operagio (Iops) — Relaciona o tempo real de operagio das bombas
pocos com o tempo efetivamente transcorrido, indicando deficiéncias no regime de ope-
30 por conta de excessivas paralisagdes da produgao;
> Indice de Consumo de Energia (Icep) - Relaciona o consumo real de energia
o consumo teérico, indicando queda na eficiéncia operacional das bombas e gastos adici-
nais de energia;
= Indice de Esgotamento das Resetvas (Ietp) — Relaciona o nivel estatico atual
ancial com o nivel estatico maximo admissivel na 4rea do empreendimento definido
incio de condicionantes de natureza hidrogeoldgica e operacional especificos de cada
Indica o estigio e a velocidade em que se processa o esgotamento das reservas e das
bilidades de 4gua subterrdnea na area de captacio;
fndice de Qualidade Quimica/Fisica/Bacteriologica da Agua (Iqqs) —
ona o valor real do pardmetro monitorado (quimico, fisico ou bacteriolégico) com o
ominal considerado para o pardmetro/constituinte analisado.

oncluida a anélise das condigdes de produgdo da bateria de pogos como um todo, o
na analisa as condices de cada pogo, em particular, com relagéo aos indicadores acima
onados, para identificacdo das unidades de produgio responséveis pelos eventuais des-
ectados a nivel global.

“software MGS” avalia ainda, em cada pogo (Figura 3), as diversas situagdes potenci-
esponséveis pelos desajustes operacionais eventualmente detectados pelos indicado-
esempenho anteriormente citados, destacando-se:

Desgaste dos Rotores das Bombas;

Travamento de Rotores;

Alteragdes na Configuracio Original das Bombas;

Perdas de Carga nas Colunas Edutoras;

Vazamentos na Colunas Edutoras;

Perdas de Carga nas Adutoras Pogos-Reservatorios;

Vazamentos nas Adutoras ;

Problemas Estruturais e Hidraulicos no Pogos;

Reducio das Reservas e Disponibilidades de Agua Subterranea;
Contaminacées Quimicas e/ou Bacterioldgicas;

nente o sistema gera matrizes operacionais (Figura 4), hierarquizando os sistemas

30 e 0s respectivos pogos quanto ao nivel de gravidade e comprometimento detec-
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Figura 4 — Matriz Operacional de Sistemas de Producéo
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~ OBJETIVOS DO GERENCIAMENTO DA PRODUGAO DE AGUA
- SUBTERRANEA

A implantagio de um sistema de gerenciamento conforme o descrito visa, objetivamen-
e, a geracdo sistematica de dados hidrogeoldgicos, hidrdulicos e eletro-mecanicos, tendo em
vista a obtencdo da méxima eficiéncia operacional possivel das unidades de produgio e a

timizacio das condi¢des de funcionamento dos pogos e a redugio dos custos de produgao,
tendo permanentemente as condigdes de normalidade operacional através do alcance dos
intes objetivos especificos:

- Otimizacdo do funcionamento dos pogos e dos equipamentos de bombeio (Figura 5);
- Gerenciamento do manancial subterrineo, compatibilizando o volume produzido e o
regime de operagio dos pogos com as disponibilidades de 4gua a médio e longo
prazos;

- Reducio dos custos de operagio e de manutengio;

‘ Reducio do consumo de energia (Figura 6);

- Programagio de manutengdes preventivas/preditivas com base em dados reais, redu
zindo intervenc¢des de cardter emergencial;

- Garantia de atendimento da demanda através de uma producio continua e sustentada
a0 longo do tempo;

- Previsdes com respeito a sustentabilidade da explotagdo para abastecimento do em
preendimento, com relagio ao decaimento das reservas de 4gua subterranea;

- - Prevencio da qualidade quimica e/ou bacteriolégica da agua com relagio a poluigao

- ambiental ou por razdes de natureza operacional;

- - Plancjamento da ampliagdo de sistemas de produgdo existentes ou a implantacio de
 novos sistemas;

- Emissdo de Relatérios Operacionais automatizados;

B

- Os Relatérios Operacionais emitidos pelo sistema MGS poderio ter freqiiéncia sema-
zenal ou mensal, na dependéncia da necessidade de cada caso e envolvem a andlise

intes aspectos:

Desempenho operacional do sistema produtor, no periodo considerado;
Tendéncias dos parametros de controle e dos indicadores de desempenho;
dentificagio de possiveis problemas operacionais nos pogos € suas causas;
- Producio de 4gua, no petiodo, em relagio a demanda do empreendimento;
Avaliacio da eficiéncia operacional e da petrformance dos equipamentos de
- bombeamento;

Custos de produgio em relagio ao consumo de energia.



52| Xl Encontro Nacional de Perfuradores de Pocos

Figura 5 — Curva de Funcionamento da Bomba e Ponto Médio de
Operagao no Periodo de Monitoramento

FigUra 6 — Grafico de Tendéncia de Gastos Adicionais Acumulados de Energia




