ANALISE DE EQUIPAMENTOS PARA MONITORAMENTO
DE NIVEIS ESTATICOS DAS AGUAS SUBTERRANEAS
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Resumo - A rede de monitoramento das aguas subterrdneas implantada e operada pela CPRM -
Servico Geologico do Brasil, vem utilizando trés tipos de equipamentos de acordo com 0 seu
método de aquisicdo de informagdes: borbulhamento (injetor de ar); boia e contrapeso e transdutor
de pressdao com compensacao barométrica. Os requisitos essenciais para uso destes equipamentos é
que os mesmos devem coletar informag¢des de nivel d’dgua a cada hora, possuir memoria
armazenadora de dados suficiente para mais de 6 meses, possuir suprimento energético proprio e ter
0 tamanho que se adapte ao tubo de revestimento do po¢o monitorado. Os equipamentos utilizados
possuem dimensdes fisicas diferenciadas, e em decorréncia da metodologia de cada um, possuem
também vantagens e limitacdes diferenciadas. Dentre as trés metodologias apresentadas, as que
possuem maiores possibilidades de utilizacdo trata-se do sistema de boia e contrapeso e transdutor
de pressdo. A inexisténcia de esgotamento energético nos equipamentos transdutores de pressdo em
teste impossibilita uma analise mais precisa quanto ao custo beneficio do mesmo. A partir da
andlise realizada, verifica-se que cada metodologia deve ser analisada pelo usuario para identificar o
que melhor se adapta a sua situacdo, e na auséncia de equipamentos, recorrer as medicdes de niveis
pelo método manual.

Palavras-Chave - Equipamentos, Monitoramento, Nivel estatico.

Abstract - The groundwater monitoring network deployed and operated by the CPRM - Geological
Survey of Brazil, comes with three types of equipment according to their method of acquiring
information: bubbling; floater and counterweight and a pressure transductor. The essential
requirements for use of these devices is that they must collect information from water level every
hour , have memory enough to store more than 6 months data have its own power supply and have
the size that suits the casing the monitored well. The equipment used have different physical
dimensions, and due to the each methodology, also have different advantages and limitations.
Among the three methodologies presented, which have higher possibilities of using it is the float
and counterweight and pressure transductor system. The lack of energy depletion in the pressure
transductor test equipment precludes a more precise analysis on the cost benefit of the same . From
the analysis, it appears that each methodology should be examined by the user to identify what best

to your situation, and lack of equipment, use manual methods to measurements of levels.
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1- INTRODUCAO

A Rede de Monitoramento das Aguas Subterraneas implantada e operada pela Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) a partir de 2009, ja se consolida nacionalmente como
um meio estruturado de aquisicdo de dados padronizados dos principais aquiferos Brasileiros, sendo
publicados alguns resultados como Vasconcelos & Mourédo (2010); Freitas & Goffermann (2010);
Santos et al. (2012) e Genaro et al. (2013). Com aproximadamente 252 pocos de monitoramento em
24 aquiferos (Genaro et al., 2013), representa uma realidade na caracterizacdo sazonal de variacGes
da zona saturada dos aquiferos.

No ano de 2010 foi publicado pelo Ministério do Meio Ambiente, atraves do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) a Resolucdo n° 107 (BRASIL, 2010), que “estabelece
diretrizes e critérios a serem adotados para planejamento, implantacdo e operacdo de Rede
Nacional de Monitoramento Integrado Qualitativo e Quantitativo de Aguas Subterrdneas”.

A aquisicdo das informacBes periddicas dos niveis estaticos dos aquiferos estdo sendo
realizadas através da utilizacdo de trés tipos de equipamentos:

e Transdutor de Pressdo com compensacdo barométrica;
e Borbulhamento (injetor de ar);
e Sistema de boia e contrapeso.

Os requisitos essenciais para uso destes trés tipos de equipamentos é que 0S mesmos possam
coletar informagdes de nivel d’agua a cada hora; possuir memdria armazenadora de dados suficiente
para mais de seis (6) meses; suprimento energético independente; ter o tamanho que se adapte ao
tubo de revestimento do poco monitorado, que no caso € igual ou superior a quatro polegadas.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar as caracteristicas béasicas de trés tipos de
metodologias utilizadas no monitoramento de aquiferos, e avalia-las segundo suas caracteristicas

gerais, desde a instalacdo até a aquisicdo dos dados monitorados armazenados na sua memoria.

2 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados apresentam dimens@es fisicas distintas, e em decorréncia da
metodologia de cada um, possuem também diferentes vantagens e limitagdes.

A limitacdo quanto ao uso de pilhas como fonte energética, esta relacionada com a qualidade
das mesmas, pois com as variagdes de temperatura no interior do poco, podem acelerar o desgaste
avancado das mesmas, comprometendo a sua durabilidade, e em alguns casos extremos, liberar

liquido que pode atingir o circuito elétrico do equipamento de monitoramento. Na figura 1 é
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apresentado um detalhe para a problematica de vazamento de liquidos das pilhas, acarretando
possiveis problemas para funcionamento do equipamento.

Figura 1 - Visualizagdo do compartimento de pilha em um equipamento, ap6s vazamento de
liquido da mesma.

Todos os equipamentos utilizados possuem uma precisdo milimétrica, sendo 0s mesmos
aferidos constantemente com dados de medicGes de nivel estatico com equipamentos manuais.

Na figura 02 € apresentado um desenho esquematico das partes de cada tipo de equipamento
utilizado, e posteriormente comentado as caracteristicas basicas de cada principio metodoldgico
aplicado para a aquisicdo de dados.

Sistema de borbulhamento  Sistema de boia e contrapeso | ransdutor press&o com
compensagao barométrica
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1 - Microcompressor/meméria de dados/visor 7 - Cabo em aco inox
2 - Tubo flexivel 8 - Injetor de ar .
3 - Injetor de ar 9 - Transdutor de pressao atmosférica
4 - Memoria de dados/visor 10 - Cabo de dados/transferéncia
5 - Roldana 11 - Transdutor de pressao coluna d’agua
6 - Contrapeso

Figura 02 - Equipamentos utilizados para monitoramento de niveis das aguas
subterraneas com suas indicac¢fes dos seus componentes em destaque.

XVIII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 3



e Borbulhador ou injetor de ar

Este equipamento possui um sistema que contém um microcompressor interno, capaz de
gerar o deslocamento de ar, e com isso, detectar a variagdo do nivel estatico. Para realizar as
medicbes, 0 mesmo fica instalado na boca do poco (inserido dentro do tubo de revestimento)
sustentado por um suporte (Figura 3), e outra parte, a ponteira injetora de ar, fica submersa,
conectada com componente principal atraves de um tubo flexivel, responsavel pela conducéo do ar

que serd injetado.

Figura 3 - Suportes de protecdo para sustentar os equipamentos dentro do revestimento do
pogo. Para cada tipo de equipamento, existe um modelo de suporte.

Possui um tamanho suficiente para ser inserido em um tubo de revestimento de quatro
polegadas, com sua alimentacdo energética realizada através de quatro pilhas alcalinas do tipo C
(tamanho médio). Verifica-se, que pelas observacdes realizadas durante a utilizacdo dos
equipamentos instalados, o intervalo de troca das pilhas “seguro” ¢ de no maximo cinco meses,
utilizando um intervalo de coleta de 60 minutos.

A configuracdo do equipamento e a transferéncia dos dados do equipamento para o
computador é realizada por infra-vermelho, sendo a configuragdo do software realizada com

medidas calibradas com o medidor de nivel d’agua manual.

e Sistema de Boia e Contrapeso
Composto basicamente por uma boia em contato direto com o nivel da &gua no poco
interligada a um contrapeso através de um cabo que passa em uma roldana. A funcdo da roldana é
registrar as oscilacdes positivas e negativas dos niveis que serdo armazenados na memoria interna

do equipamento (data logger).
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A fonte de energia para funcionamento do equipamento, é feita através de uma (1) pilha do
tipo C (tamanho médio), capaz de suprir as necessidades energéticas em periodo aproximado de 5
meses (variando de acordo com a qualidade da pilha), com uma configuracdo de coleta de
informacdes de 60 minutos. Trata-se de um equipamento que requer medidas precisas do nivel
estatico para a sua instalacdo, e suas limitacGes estdo relacionadas as grandes variagdes do nivel
estatico, o que em algumas situagdes pode gerar um travamento do sistema em decorréncia de
ambos (boia e contrapeso) ndo possuirem o empuxo suficiente para movimenta-los.

A configuracdo da programacdo do software requer algumas precaucdes em relacdo a sua
unidade de medida, que para niveis iguais ou acima de 20 m, o software deve ser configurado para
centimetros. A transferéncia dos dados é feita por infravermelho, sendo observados raras falhas de
comunicagéo entre o data logger e o computador.

Este sistema foi testado em alguns pocos, porém foram identificados problemas
relativamente simples em relacdo a oxidacdo de prendedores do cabo de aco (Figura 4) e possiveis
estrangulamento da boia no tubo do revestimento do pogo. O processo de oxidagdo pode ser
solucionado com o envolvimento da presilha de metal com uma fita emborrachada (Figura 5).

Existe uma nitida limitacdo deste equipamento no que refere-se ao didmetro de revestimento
do poco, pois a boia possui um didmetro préximo de quatro (4) polegadas. Em niveis relativamente
profundos, o cabo do medidor manual de nivel, pode envolver o cabo da boia e/ou do contrapeso,

ocasionando uma desconfiguragdo do equipamento.

Figura 4 - Cabo de sustentacdo do contrapeso com detalhe para o processo de oxidacdo da presilha
de fixacéo.
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Fig5 - Detalhe do revestimento em borracha envolvendo a presilha do cabo de sustentacdo da
boia.

e Transdutor de pressdo com compensacao barométrica

O mecanismo basico deste equipamento trata-se do reconhecimento da variacdo na coluna
de &gua existente sobre 0 mesmo. Possui um tamanho relativamente pequeno (inferior a 20 cm de
comprimento e didmetro de aproximadamente 3 cm), ocupando pouco espago para transporte, e sem
possibilidades aparentes de fragilidade. Em decorréncia do cabo de dados ser acoplado ao
transdutor, a quantidade de cabos pode representar um ponto negativo, pois 0s excedentes terdo que
serem colocados também dentro do poco, no caso de ndo ter a intengdo de fragmentéa-los. Uma saida
para este problema é reduzir a quantidade de cabos excedentes.

A alimentacdo para funcionamento deste equipamento depende da vida atil da fonte de
energia e intervalo de coleta de dados, porém estima-se em uma duracdo superior a 5 anos.

Os equipamentos utilizados s&o fixados na parte superior do tubo de revestimento do pogo
com o auxilio de um suporte (Figura 2) composto de barras rosqueada (1/4”) e chapa de polietileno
(6 mm), sendo condicionado o excedente de cabos de dados ndo utilizados.

A programacao do transdutor requer a afericdo das medidas a partir de um medidor de nivel
estatico manual, e posterior lancamento das informagfes através do software para o transdutor. A
informacao real dos niveis estaticos sao obtidas através do ajuste dos dados para correcdes de dados
atmosféricos a partir de um segundo transdutor instalado na boca do poco (parte externa da coluna
d’agua) que adquire informagdes das variagdes da pressdo atmosféerica. A extracdo dos dados é feita
por conexdo direta através de um “pino”, permitindo assim, que ocorram falhas de comunicagéo,
quando ocorrer movimentacdo fisica dessa conexao.

Possui limitagOes de fabricagdo quanto a varia¢ao da coluna d’agua dentro do pocgo, ou seja,
para cada modelo de transdutor de presséo, existe uma presséo limitante “range”, 0 que assegura na

qualidade do dado coletado.
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3 - DISCUSSOES

Em termos gerais, 0 sistema injetor de ar € bastante limitado, pois é aplicavel somente para
aquiferos com nivel estatico de até 10 metros.

O sistema de boia e contrapeso apresenta uma boa adaptacdo para qualquer profundidade,
porem um dos principais fatores limitantes € 0 uso somente em pogos com didmetro superior a
quatro polegadas e em condicGes de pocos que ndo possuem significativas amplitudes de variacfes
de niveis. Em decorréncia de sua fonte energética ser feita com pilhas alcalinas do tipo C (tamanho
médio), a sua substituicdo é de aproximadamente a cada quatro meses, e ou Nno MAaximo cinco
meses. A qualidade destas pilhas é essencial para que as mesmas ndo danifiquem os equipamentos
com vazamentos de liquidos. Uma desvantagem ambiental trata-se da quantidade de pilhas residuais
acumuladas ap0s a sua utilizacdo nos equipamentos.

Uma das grandes vantagens do sistema de transdutor de pressao € a sua utilizacdo em pocos
com diametros inferiores a quatro polegadas, porem possui também limitagcGes quanto a variacdes
significativas do nivel estatico do aquifero, ou seja, cada equipamento possui uma faixa limite
maxima de coluna d’agua que pode ser exercida sobre o mesmo. Por ser uma capsula blindada, o
acesso a fonte energética esta limitado a empresa fabricante do equipamento, desta forma, por ter
uma vida 0til, na maioria dos modelos, oscilando entre 5 e 7 anos, esse tipo de equipamento ainda
deve ser avaliado quanto a relacdo custo-beneficio.

4 - SOFTWARE PARA CONSISTENCIA DE DADOS E CARACTERISTICAS DAS
VARIACOES DE NIVEIS DOS AQUIFEROS

O monitoramento de um poc¢o de observacdo, com a obtencdo de 24 medidas diarias,
representa uma caracterizagdo detalhada de suas interferéncias ocorridas in loco. Diante dos efeitos
causadores das variagfes, 0s mais comuns sdo: a) a variacdo natural em decorréncia da recarga das
chuvas; b) pocos de producdo em seu entorno, que poderdo ter sua magnitude de interferéncia de
acordo com a distancia dos mesmos e volume bombeado, e ¢) variagdes de marés ocednicas em
pocos proximos ao litoral.

Os dados adquiridos pelos equipamentos de monitoramento da Rede Integrada de
Monitoramento das Aguas Subterraneas implantada e operada pela CPRM — Servigo Geoldgico do
Brasil, sdo processados em um software desenvolvido exclusivamente para a analise dos dados dos
mesmos, informando dados discrepantes, dados brutos, dados sintetizados e dados consistidos. O
software recebe a denominacédo de “Sistema Integrado Rimas Siagas — SIRS”, e 0 mesmo possibilita

a importacdo dos dados brutos oriundo dos equipamentos de monitoramento, a sua validacao,
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visualizacdo de arquivos com dados historicos e a sintetizacao de valores horarios para diarios (pelo
calculo da mediana) e envio a um servidor para armazenamento (Genaro et al. 2013).

Na figura 6 € apresentada um exemplo da variacdo dos niveis dos aquiferos monitorados.
Pode-se verificar em A, a gradual reducdo dos niveis durante o0 monitoramento do aquifero Cabecas
no municipio de Brasileira - Piaui, com uma reducdo de 25 cm em 12 meses, sem ocorréncias de
interferéncias, porém em B, também no monitoramento do aquifero Cabecas, no municipio de
Castelo do Piaui, verifica-se nitidamente as interferéncias de pogos proximos e a elevagdo maxima

do nivel ocorrida em maio de 2012, e posterior o processo de reducdo da zona saturada.
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Figura 6 - Configuragdo diferenciada nas variacGes de niveis: A) Variagdes de niveis com
pouca interferéncia, municipio de Brasileira; B) Variacdes de niveis com interferéncias
diarias em decorréncia da proximidade de outros pocos, municipio de Castelo do Piaui - PI.

Na figura 7 é apresentada a disposicdo dos dados de acordo com o nivel de detalhamento.
Na figura 7, parte superior (A), uma visao geral dos dados coletados, com as oscilagcfes maximas e
minimas das medidas, ndo sendo possivel, nessa escala de tempo, distinguir as variac@es diarias em
detalhe. No grafico B, apresenta uma visdo geral das informacdes, contendo os dados brutos,
consistidos e sintetizados, porém sendo possivel distinguir os ciclos de variagdes de niveis.No
grafico C, um detalhamento dos ciclos, onde pode ser verificado um comportamento semelhante a

cada 24 horas, mostrando a possivel influéncia de pogos de producéo em suas proximidades.
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~-Dados brutos

Data  01/01/12 01/0212 01/03112 01/04/12 01/05/12 01/06/12 010712 0111012 0111112
Hora  00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

izados 4+ Dados istidos <~ Dados

06/0 16/07/112
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Dados sintetizados < Dados brutos|

2163112
Hora  00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Figura 7 - VariagOes de niveis estaticos em um mesmo pogo: A) Variaces durante um ano de
monitoramento; B) VariacBes diarias com dados sintetizados, consistidos e brutos; C) Variacbes
diarias com os dados brutos e sintetizadas.

5- CONCLUSOES

Dentre as trés metodologias apresentadas para de monitoramento de niveis do aquifero
apresentadas, as que possuem maiores possibilidades de utilizagéo tratam-se do sistema de boia e
contrapeso e o transdutor de pressdo com compensacao barométrica. A inexisténcia de esgotamento
energético nos transdutores de pressdo utilizados até o momento, impossibilita uma analise
detalhada quanto ao custo beneficio do mesmo.

Em termos gerais, cada metodologia apresentada possui suas vantagens e desvantagens,
porém, cabe ao usuario identificar a que melhor se adapta a sua situacdo, e na auséncia de
informacgdes, que seja recorrido ao procedimento convencional de medigdes de nivel, ou seja, o

método manual, mantendo o processo de obtencdo da informagé&o.
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