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Resumo: O presente estudo foi realizado no municipio de Carlos Barbosa, localizado na regido nordeste do estado
do RS, que ¢ abastecido exclusivamente por aguas subterraneas do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG). Neste
municipio foi instalado um sistema de monitoramento automatizado, denominado de SIGAS, em 12 dos 15 pocos
tubulares que captam agua do SASG e sdo utilizados pela CORSAN para o abastecimento publico de agua no
municipio. O SIGAS monitora volume, vazdo e tempo de bombeamento de 15 em 15 minutos e nivel de dgua de
1 em 1 minuto. Foram analisados os dados coletados em 3 po¢os dos 12 que possuem o sistema. Os dados coletados
indicaram que os 3 pogos estdo trabalhando, na maior parte do periodo monitorado, acima do tempo de
bombeamento projetado, com tempos sem bombeamento operados de forma descontinua. O SIGAS se demostrou
um sistema satisfatério para 0 monitoramento de pogos tubulares, inseridos no Sistema Aquifero Serra Geral e
utilizados para o abastecimento publico, possibilitando a identificacdo da influéncia da demanda na operagéo dos
mesmos e o reflexo desta operacao nos niveis de agua do aquifero no pogo. Devido a frequéncia de coleta de dados
e o facil acesso aos mesmos pelo 6rgao gestor dos pocos, 0 SIGAS se demostrou ser uma ferramenta de utilidade
impar na gestdo dos pogos.

Palavras-chave: Monitoramento quantitativo. Aquiferos fraturados. Aguas subterraneas.

Abstract: This study was fulfilled in the city of Carlos Barbosa, located in northeastern Rio Grande do Sul state,
which is supplied exclusively by groundwater from the Serra Geral Aquifer System (SASG). In this municipality
it was installed an automated monitoring system, denominated SIGAS in 12 of the 15 wells that capture water
from SASG and are used by CORSAN to the public water supply in the municipality. The SIGAS monitors
volume, flow rate and pumping time 15 in 15 minutes and level of water in 1 in 1 minute. Were analyzed data
collected in 3 wells 12 having the system. The data collected indicated that the 3 wells are working, in most of the
monitored period, above the pumping time designed, operated with without pumping time discontinuously. The
SIGAS proved to be a satisfactory system for monitoring wells, inserted in the Serra Geral Aquifer System and
used for public supply, enabling the identification of the influence demand in the operation thereof, and the
reflection of this operation we aquifer water levels well. Due to data collection frequency and easy access thereof
by the managing body of the wells, the SIGAS shown to be an odd utility tool in the management of the wells.

Keywords: Quantitative Monitoring. Fractured aquifers. Groundwater.

1 INTRODUCAO somente os recursos hidricos superficiais ndo
atendem de forma integral as necessidades por

A demanda pelo recurso hidrico agua, impostas pelo crescimento populacional
subterraneo € crescente, na medida em que, e econdmico. Em algumas regides do pais &s
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Implantagdo e uso de um sistema de monitoramento automatizado para avalia¢do da producéo de pocos em
regido de ocorréncia do sistema aquifero serra geral

aguas subterraneas resultam na Unica fonte de
recurso hidrico disponivel.

O Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG), no estado do Rio Grande do Sul,
ocupa cerca de 50% da &rea do estado, sendo
que esse sistema é caracterizado pela
ocorréncia de aquiferos fraturados que estdo
associados as rochas vulcanicas da Formagao
Serra Geral (Machado et al., 2005). Essa
formacdo geol6gica é caracterizada por
derrames de rochas wvulcénicas basicas,
intermediarias e 4&cidas, que possuem
diferentes tipos de estruturas (tectonicas e de
resfriamento) e espessuras (ROISEMBERG,
et al., 2002). Conforme Reginato e Strieder
(2006), 0 SASG no estado do Rio Grande do
Sul, é caracterizado pela presenca de aquiferos
granulares (localizados no manto de alteracéo
das rochas vulcénicas) e fraturados que estéo
associados as estruturas tectonicas e de
resfriamento das rochas vulcanicas.

O SASG é o aquifero mais explotado
do estado do Rio Grande do Sul, no entanto, o
mesmo ndo € monitorado. Os monitoramentos
sistematicos existentes no estado estdo
associados a po¢os que captam agua de outros
aquiferos (Sistema Aquifero Guarani e
Quaternéario Costeiro), sendo que esses pocos
fazem parte da Rede Integrada de
Monitoramento das Aguas Subterraneas
(RIMAS) da CPRM (MOURAO, 2009).

Conforme  Mourdo  (2009), a
intensidade de aproveitamento dos aquiferos
aliadas a falta de informacdo resulta em
severas perdas e impactos como, por exemplo:
rebaixamento significativo dos niveis d’agua,
supressdo ou reducdo de vazdes de nascentes,
diminuicdo das vazBes de pocos tubulares,
avanco de cunhas salinas e abatimentos de
terrenos. Logo a falta de monitoramento deixa
extremamente wvulnerdvel as fontes de
recursos hidricos subterraneos, que conforme
dados do IBGE (2010), no estado do Rio
Grande do Sul, representam a fonte Unica de
abastecimento de 59% do total de seus
municipios.

Esse é o caso do Municipio de Carlos
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Barbosa, que esta localizado no nordeste do
estado e tem como CUnica fonte de
abastecimento os pocos tubulares, os quais
captam &gua do SASG. A Companhia
Riograndense de Saneamento — CORSAN
possui a concessdo do abastecimento de agua
na &rea urbana do municipio.

Devido a estas caracteristicas Carlos
Barbosa foi o municipio escolhido para a
implantacdo de um sistema de monitoramento
quantitativo automatizado, denominado de
SIGAS, o qual foi implantado em 12 dos 15
pocos utilizados atualmente para o0
abastecimento publico de agua no municipio.

Desta forma este trabalho tem como
meta principal apresentar o sistema de
monitoramento automatizado e avaliar a
aplicagdo desse sistema na analise das
condicdes de explotacdo dos pocos tubulares
que captam agua do SASG, no municipio de
Carlos Barbosa (RS). Este sistema é pioneiro
e permite avaliar diferentes parametros como
vazdo, volume, tempo de bombeamento e
niveis de agua, que sdo dados de grande
importancia para o gerenciamento dos pogos e
do sistema de abastecimento, bem como para
estudo dos aquiferos fraturados.

2 QARACTERIZA(;AO GERAL DA
AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada no
municipio de Carlos Barbosa, na regido
nordeste do estado do Rio Grande do Sul.
Carlos Barbosa esta situado a 676 metros
acima do nivel do mar, entre as coordenadas
geograficas 29°18” de Latitude Sul e 51° 30’
de Longitude Oeste e esta inserido na regido
do Planalto dos Campos Gerais (Figura 1).

O municipio faz limite com os
municipios de Farroupilha, Garibaldi; Bardo,
Boa Vista do Sul, Sdo Vendelino e Alto Feliz.
Nesse municipio esta localizado o divisor de
duas bacias hidrograficas, Taquari-Antas e
Cai, possuindo 56 % de sua area na primeira
bacia e o restante deste percentual na segunda
bacia.

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):455-474.
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Figura 1 - Localizagdo da &rea de estudo
Figure 1 - Location of the study area

A geologia da éarea de estudo é
caracterizada pela ocorréncia de rochas
vulcanicas da Formagdo Serra Geral. Na area
ocorrem  rochas &cidas da unidade
Palmas/Caxias e béasicas da unidade Gramado
(CPRM, 2010). As rochas 4&cidas s&o
representadas por riodacitos e riolitos que
estdo dispostas em derrames que apresentam
espessuras médias de 50 metros e amplas
zonas de diaclases horizontais. J& as rochas
bésicas sdo representadas por basaltos, estdo
dispostas em derrames com espessuras médias
de 30 metros que apresentam amplas zonas
vesiculares a amigdaloides. Para a regido de
Carlos Barbosa, Bortolin (2014) e Bortolin et
al. (2016), identificaram a ocorréncia de 7
derrames de rochas vulcanicas, sendo 5 deles
acidos e 2 basicos.

Nessa regido os derrames de rochas
vulcanicas sdo cortados por fraturas que
possuem mergulhos verticais a sub-verticais

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):455-474.

que conectam as estruturas horizontais e sub-
horizontais geradas por diferentes processos
(tectonicos, resfriamento e contato entre
derrames), promovendo a circulagdo da agua
subterranea pela sequéncia de rochas
vulcanicas (Reginato et al., 2014; Reginato et
al., 2015).

De acordo com o mapa hidrogeoldgico
do estado do Rio Grande do Sul (CPRM,
2005), o Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG) pode ser dividido em trés em funcéo
de sua produtividade, sendo denominado de
SASG |, SASGII e SASG Il (Figura 2).
Conforme Machado et al. (2005) na area de
estudo ha ocorréncia do SASG Il que sdo

representados por aquiferos  fraturados
associados a riolitos, riodacitos e em menor
proporcdo  basaltos.  Esses  aquiferos

apresentam meédia a baixa produtividade, com
capacidades especificas, geralmente inferiores
a 0,4 m¥h/m.
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Figura 2 - Contexto hidrogeoldgico da &rea de estudo. Fonte: elaborado a partir de Viero e Silva (2010)
Figure 2 - hydrogeological context of the study area. Source: elaborated from Viero and Silva (2010)

O SASG na regido de Carlos Barbosa
foi estudado por varios autores, cujos
trabalhos tiveram enfoques  diferentes
(locacéo de poGos, caracterizacao
hidrogeoldgica e estudos hidrogeoquimicos).
De acordo com Dias (2013) as principais
estruturas que devem ser utilizadas na locacéo
dos pogos sdo as que apresentam orientacao
noroeste (NO-10W) e N30-50W) e nordeste
(N70-80E), pois os pocos locados nessas
regides apresentam vazdes entre 10 e 50 m¥/h.
Ja Bortolin et al. (2014), realizaram uma
caracterizacdo hidrogeoldgica da regido, que
permitiu identificar que os pocos tubulares
possuem profundidades inferiores a 150
metros (76%), 1 a 3 entradas de agua (80%)
que estdo localizadas, na sua maioria no
intervalo entre 1 e 100 metros de
profundidade (84%). O nivel estatico, na
maior parte dos pocos é inferior a 20 metros
(73%), as capacidades especificas séo
inferiores a 1 m¥h/m (84%), as
transmissividades sdo menores que 1 m%h
(84%) e as vazdes inferiores a 20m/h (80%).
Ja Bortolin et al., (2016) identificaram que as
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aguas subterraneas do SASG na regido sao,
em geral, bicarbonatadas com concentracéo
variavel de célcio, magnésio e sodio e, baixa
concentracdo de sulfatos e cloretos. Além
disso, esses autores demonstraram que ha uma
relacdo da composicdo da agua subterranea
com a profundidade de ocorréncias das
fraturas (entradas de 4gua nos pocos).

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo do sistema de
monitoramento

O presente trabalho foi realizado a
partir de dados coletados pelo Sistema
Integrado de Gestdo de Aguas Subterraneas
(SIGAS), o qual foi desenvolvido para o
projeto  Hidrofrat  (Hidrogeologia de
Aquiferos Fraturados), com o objetivo de
permitir a coleta, armazenamento e a consulta
de dados, em tempo real. O sistema foi
implantado em 12 dos 15 pocos utilizados pela
CORSAN, que é a companhia responsavel

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):455-474.
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pelo abastecimento publico no municipio de
Carlos Barbosa. A estrutura fisica do SIGAS
estd instalada em cavaletes de monitoramento
(Figura 3C), bem como nas casas de protecéo
onde estdo instalados outros equipamentos

como o quadro de comando da bomba do pogo
(Figura 3 B) e o Data Logger responsavel pela
armazenamento e envio dos dados coletados
pelos sensores e o transdutor de corrente
(Figura 3A).

ﬁ'j"‘

C

Figura 3 - (A) Data logger, (B) Quadro de comendo da bomba e (C) Cavalete de monitoramento
Figure 3 - (A) Data logger, (B) The pump control panel and (C) Easel monitoring

Neste sistema sdo monitorados trés
parametros: nivel de 4gua, volume explotado
e corrente da bomba, 0s quais sdo monitorados
por um conjunto de equipamentos, que €
composto de um processador que coleta os
sinais dos sensores 0s quais sdo descritos a
sequir:

e Sensor analdgico de pressdo com
sinais de 4 a 20 mA, responsavel
pela coleta dos sinais de niveis de
agua;

e Sensor de pulso (um pulso equivale
a 100 litros) instalado no
hidrometro do cavalete,
responsavel pela coleta de dados do
volume explotado;

e Transformador de corrente com
saida 4-20 mA, instalado no quadro
de comando da bomba. Esse
transformador possui um intervalo
de 0 — 50 A e foi acoplado ao cabo
de uma das fases que alimenta a
bomba. Assim quando a bomba é
ligada € identificada a existéncia de
corrente sendo a mesma medida,
armazenada e enviada para o
SIGAS.

O sensor utilizado para medir o nivel,

realiza a medigéo calculando as variagdes da
coluna de agua existente acima de seu ponto

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):455-474.

de instalagdo, conhecendo a profundidade de
instalacéo e a profundidade do poco, o logger
determina o nivel e armazena esse dado. O
fundo de escala dos sensores de nivel varia
entre 0s pocos devido a maiores ou menores
variacbes das colunas de &gua a serem
monitoradas.

Estes dados sdo enviados para o0
SIGAS através do sistema de telefonia celular.
Os dados de volume e corrente sdo enviados a
cada 15 minutos e os de niveis de agua a cada
1 minuto. A partir dos parametros de corrente
e volume, o SIGAS é capaz de gerar outros
dados como:

e Tempo de bombeamento: atraves
da deteccdo de corrente da bomba;

e Vazdo: como o volume ¢ enviado a
cada 15 minutos, a vazéo é obtida
dividindo o volume por 0,25 (valor
referente a um quarto de hora).

O sigas é um sistema voltado para a
gestdo dos pocos utilizados pela CORSAN.
Desta forma, o layout do sistema (Figura 4),
foi desenvolvido para facilitar o acesso e a
interpretacdo dos dados coletados pelo
SIGAS. Logo o sistema possui diferentes
mddulos como: armazenamento e tabulacao
de dados, controle on-line do poco, acesso
imediato a tabelas e graficos, armazenamento
e controle dos dados cadastrais.
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Figura 4 - Layout do Sigas
Figure 4 - Layout of the Sigas

Com o controle on-line é possivel
acessar 0s dados operacionais do pog¢o em
tempo real, sendo que no painel de avisos séo
fornecidos dados basicos do poco, assim
como a data e horério do dltimo dado que foi
medido e enviado para o SIGAS do poco
selecionado. Como o SIGAS armazena todos
os dados que foram coletados € possivel gerar
gréficos e tabelas para periodos diarios,
semanais, mensais ou estipulados dos
diferentes parametros. Desta forma o SIGAS
permite acompanhar de forma rapida e
automatica a producdo dos pocos para
diferentes  intervalos e avaliar o
comportamento individual de cada pogo e
realizar uma melhor gestdo da explotacdo da
agua subterranea.

O sistema proposto neste trabalho tem
0 intuito de proporcionar o nivel de
detalhamento necessario para a realizacdo da
gestdo de pocos situados em aquiferos
fraturados e utilizados para o abastecimento
publico. Contudo, esse sistema possui
limitacBGes que serdo descritas a seguir.

3.1.1 Limitacbes do sistema de
monitoramento do SIGAS

O SIGAS possui algumas limitacGes

em relacdo a precisdo na coleta e envio dos
dados, o0s quais estdo associados aos
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equipamentos utilizados e o sistema de
transmissdo dos mesmos.

A precisdo dos sensores de nivel de
agua é de 1% do fundo de escala, sendo que,
outra fonte de erro na medicdo do nivel é
oriundo da profundidade de instalagéo, sendo
que este ndo € um erro instrumental
propriamente dito, mas sim um erro
operacional, pois qualquer variagdo na
instalacdo da mesma também configurara em
uma fonte de erro.

Dependendo das condi¢des de trafego
do sistema de telefonia celular o tempo para
transmissdo dos dados coletados pode levar
mais de um minuto. Enquanto esta
transmitindo os dados o sistema ndo monitora,
portanto isto pode levar, esporadicamente, a
perda de dados em um ou dois minutos.

3.2

Monitoramento realizado

CORSAN

pela

Para indicar as vantagens do sistema
de monitoramento proposto neste trabalho,
além de compreender e analisar as limitacdes
do mesmo, foi feita uma comparacdo dos
valores obtidos pelo sistema com os valores
que sdo monitorados pela CORSAN
(monitoramento ndo automatizado).

Os parametros monitorados pela
companhia s@o: volume explotado, vazéo,
tempo de bombeamento e niveis de &gua.

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):455-474.
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Essas informacdes sdo coletadas diariamente,
manualmente por um técnico da CORSAN,
por meio de visitas aos po¢os. Os niveis de
agua sdo medidos pela CORSAN nos po¢os
de forma aleatéria, sem frequéncia ou
periodicidade definida, sendo que essas
medicOes sdo realizadas por meio da
utilizacdo de medidores de nivel de &gua
manuais.

O volume explotado é medido por
meio de hidrémetro, sendo que nos pogos em
que had monitoramento, ambos 0s sistemas
(CORSAN e SIGAS) utilizam o mesmo
equipamento. Na auséncia do hidrémetro o
volume é calculado através da vazdo, a qual é
estimada pelo método volumétrico (utilizando
tonel). A definicdo do tempo de operacdo da
bomba ¢ realizada por dois sistemas: Timer e
a Ré&dio, ja o Horimetro é utilizado para
registrar o tempo total de funcionamento da
bomba. Como os pogos possuem Timer, 0O
qual consiste no sistema de acionamento
principal da bomba, trabalham apenas dentro
do tempo de bombeamento projetado, logo
quando esse tempo é atingido o Timer encerra
0 bombeamento do poco e inicia hovamente
apos o tempo de descanso previsto. Porém
com o aumento da demanda o Timer é
desligado para o pogo voltar a bombear,
conforme informacdes fornecidas pelo técnico
da CORSAN responsavel pelo
monitoramento.

3.3 Caracterizacao dos Pogos da CORSAN
analisados

Para esse trabalho foram selecionados
3 dos 12 pogos que possuem o sistema para
exemplificar e avaliar o sistema de
monitoramento bem como 0 uso do SIGAS.
A escolha desses 3 pocos foi embasada na
quantidade de dados de niveis de A&gua
disponiveis que foram obtidos com o sistema
de monitoramento.

A caracterizacdo dos pocos foi
realizada através da analise dos perfis
construtivos e geoldgicos dos pocgos, dados de
ensaios de bombeamento e dados de projeto
de bombeamento, disponibilizados pela
CORSAN. Com isso, foi possivel identificar

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):455-474.

as principais caracteristicas dos pocos
(profundidades e parametros hidrodindmicos)
bem como avaliar o projeto de explotagéo que
foi definido para cada poco (nivel estatico,
nivel dindmico, capacidade especifica, vazdo
de explotacdo projetada e tempo com e sem
bombeamento).

3.4 Avaliacéo da utilizacdo do SIGAS para
monitoramento dos pogos tubulares

A avaliacdo da utilizacdo do SIGAS
para 0 monitoramento dos pocos tubulares foi
realizada com base na analise do
monitoramento individual executado nos
pocos CBA 3A, 9e 12.

Foram avaliados todos os parametros
monitorados pelo SIGAS, para um intervalo
de tempo diario, sendo o periodo total
analisado descrito na tabela 1. Nota-se que na
maioria dos meses em que ha dados, 0s
mesmos ndo constituem um periodo continuo,
possuindo falhas que foram geradas na coleta
ou no envio dos dados, bem como em funcgéo
da necessidade de calibracdo, ajustes ou
manutencdo dos diferentes sensores.

No parametro de nivel de agua foram
analisados os valores maximos e minimos
observados diariamente nos po¢os, 0s quais
representam, respectivamente, os valores mais
profundos e superficiais atingidos pelo pogo
diariamente.

Em relacdo ao parametro vazdo, o
mesmo foi analisado a partir dos valores
médios que foram monitorados diariamente.
JA o0 volume de agua e o tempo de
bombeamento, foram analisados os valores
totais diarios.

Foi feita uma comparacdo entre 0s
dados coletados pelos dois sistemas, para
avaliar a confiabilidade do SIGAS no
monitoramento quantitativo dos po¢os, bem
como demonstrar os beneficios do sistema
proposto frente ao atual sistema de
monitoramento realizado pela CORSAN.

A afericdo dos dados em campo foi
realizada apenas para os dados de niveis,
sendo utilizado um sensor de nivel manual
para a realizacdo da mesma. Optou-se por
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aferir somente o pardmetro nivel de agua, pois
0 mesmo pode apresentar erros que podem
estar associados a outros fatores, como 0s
gerados pela instalacdo do sensor. Cabe

salientar que para o periodo envolvido nesse
trabalho néo foi realizado monitoramento de
niveis de agua pela CORSAN.

Tabela 1 - Periodo de dias monitorados para andlise dos parametros de nivel de 4gua, vazéo, volume e tempo

de bombeamento.

Table 1 - Day period monitored for analysis of the parameters water level, flow rate, volume and pumping
time
Pogos
Més Parametro CBA 3A CBA9 CBA 12
Nivel (m)
10 Vazéo (mé/h)
E Volume (m?3) 4a30
Tempo de bombeamento
(h)
Nivel (m)
g Vazéo (m?/h) 5 421
% Volume (m3) ........ 27a31 v
Tempo de bombeamento
(h)
13a24
Nivel (m) 26 a 31
=t Vazéo (m3/h) 1
I= 1a26
8 Volume (m3) 6aZ24 3az27
Tempo de bombeamento 27 a3l
(h)
5e6/8
i 10a 15/ 17
o leel (m) 9 215
o Vazdo (md/h)
o Volume (m3) 3a29
= 5a29
Tempo de bombeamento 2229

(h)

4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacao dos pocos analisados

A distribuicdo espacial dos pocos
analisados, dos demais pogos gque possuem o
SIGAS instalado, dos pocos da CORSAN e
dos demais pocos cadastrados no municipio
de Carlos Babosa, podem ser visualizados na
figura 5, sendo que, os po¢os analisados estao
situados no perimetro urbano do municipio.

O Perfis construtivo dos 3 pogos
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analisados podem ser visualizados na
figura 6. Os pocos CBA 3A e 12 possuem uma
fina camada de solo, sendo que, nos trés pogos
foram identificados uma camada de rocha
alterada, a qual foi mais profunda na poco
CBA 9, seguida por rochas vulcanicas acidas
e basicas.

Os 3 pocos analisados possuem
caracteristicas construtivas e hidrogeoldgicas
relativamente variadas, conforme apresentado
na tabela 2.

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):455-474.
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Figura 5 — Localizacdo dos pogos
Figure 5 — Location of the wells
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Legenda

;/Rocha Alterada

Solo

Rocha Vulcanica

Entrada de Agua

Figura 6 — Perfis construtivos dos pogos analisados. (A) Poco CBA 3A. (B)Poco CBA 9. (C)Poco CBA 12
Figure 6 — Constructive profiles of analyzed wells. (A) Well CBA 3A. (B) Well CBA 9. (C)Well CBA 12

Conforme a tabela 2, 0s pocos
possuem 3 entradas de agua, sendo que nos
pocos CBA 3A e 12 a entrada de agua mais
superficial esta selada pelo revestimento. Os
niveis estaticos e dindmicos sdo diferentes
entre 0s trés pocos, sendo que ambos os niveis
sdo mais profundos no poco CBA 3A e mais
superficiais no poco CBA 12. A capacidade
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especifica dos trés pocos sdo baixas, sendo
inferiores a 1,6 m3/h/m. Considerando que em
geral pocos que captam agua de aquiferos
fraturados apresentam baixa produtividade, 0s
trés pocos possuem vazoes satisfatdrias. Cada
poco possui um tempo de bombeamento
diferente, o qual varia de 12 a 18 horas.

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):455-474.
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Tabela 2 — Dados hidrodindmicos dos pogos analisados
Table 2 — Hydrodynamic data of the wells analyzed

PROF.

PROF. ND NE Q q B

POCOS PROF. EA (m REV
“OS " (m) ™ T ™ m im0
3A 163,65 21; 26; 159 32 110 22,2 45 0,513 16
9 71,5 19; 23,5; 53,5 15,3 35 1572 30 1,513 18
12 86 5; 21; 61 13 24 10,3 20 1,46 12

PROF: Profundidade/ EA: Entrada de agua/ REV: Revestimento/ ND: Nivel dinamico/ NE: Nivel estatico/ Q:

Vazdo/ q: Capacidade especifica/ TB: Tempo de bombeamento

4.2 Avaliagéo do monitoramento individual
do SIGAS em pogos

Foram observados os dados coletados
nos pogos CBA 3A, 9 e 12 para avaliagdo do
monitoramento individual realizado pelo
SIGAS.

4.2.1 Tempo de bombeamento

Como o SIGAS recebe dados de
corrente de 15 em 15 minutos, é possivel
detalhar o tempo de bombeamento e sem
bombeamento operados nos pocos e ndo
somente o tempo total diadrio, como é
registrado atualmente pelo monitoramento
realizado pela CORSAN. Desta forma, com 0s
dados do SIGAS é possivel analisar a
influéncia da demanda na operacdo dos pocos
e verificar se o tempo de bombeamento
projetado esta sendo respeitado.

Nos trés pocos utilizados para
exemplificar o monitoramento realizado pelo

SIGAS, o tempo de bombeamento operado foi
superior ao projetado em 89,47% do periodo
monitorado no pogo CBA 3A, 72,37% no
poco CBA 9 e em 85% no pogo CBA 12,
indicando que o Timer foi desligado em boa
parte do periodo monitorado, nos trés pogos.

Nas figuras 7, 8 e 9 é possivel
visualizar os intervalos de tempo com
bombeamento e sem  bombeamento
registrados pelo SIGAS nos trés pocos, sendo
possivel observar que além do periodo sem
bombeamento definido em projetado ndo ser
atingido, 0 mesmo, em quase a totalidade do
periodo analisado, ndo ocorre de forma
continua. Contudo, foi possivel identificar um
“padrao” na operagao dos pocos CBA 9
(Figura 8) e CBA 12 (Figura 9), que por vezes
é influénciado pela demanda, ocasionando,
desta forma, variacGes. Ja no poco CBA 3A
(Figura 7), foi identificada uma maior
influéncia da demanda, sendo que o poco foi
operado comumente de forma ininterrup-
tamente, sem descanso.

Novembroa 2015

Yempo (h)
Tempo (h)y
g B

2
g

T3S ToOoNBIET NN

Perfodo muonitersdo (diss )
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0w "0 »m
1590 I8 15:40
12:%0 E 2 12-
4
[ = o4
o0 *m "

I 3 ST 910315171921 2328
Periode muniturado (dias)

Legenda: N Intervalo de tempo com bombeamento

Fevercirn2016

Tempo (h)
8

1 3 S 7 91111171022
Periodo monitersdo (diss)

sem bomb o

P Intervalo de temp

Figura 7 - Intervalos de tempo com e sem bombeamento no pogo CBA 3A
Figure 7 - Time intervals with and without pumping into the well CBA 3A
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Figura 8 - Intervalos de tempo com e sem bombeamento no pogco CBA 9
Figure 8 - Time intervals with and without pumping into the well CBA 9
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Figure 9 - Time intervals with and without pumping into the well CBA 12

O monitoramento realizado pelo
SIGAS permite conhecer de forma mais
detalhada as demandas existente em cada
poco e desta forma planejar a melhor forma de
atendé-las, respeitando os limites de tempo de
bombeamento definido para os pocos. O
monitoramento do tempo de bombeamento
realizado pela CORSAN, sé permite analisar
0 tempo de bombeamento diario total, no
entanto, todos os pocgos analisados nesse
trabalho, assim como o0s demais pogos
utilizados pela companhia para o
abastecimento de agua na cidade, possuem
dois sistemas de acionamento da bomba e por
esse motivo a operacdo do poco pode ser
influénciada pela demanda dos reservatorios,
conforme foi indicado pelo monitoramento
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realizado pelo SIGAS.

Além disso, o fato da coleta dos dados
serem realizadas manualmente por um técnico
da companhia inviabiliza a coleta dos dados
de tempo de bombeamento no mesmo horario,
considerando que ha apenas um funcionario
para a realizacdo desta atividade. Essa
limitacdo pode viabilizar registros de valores
inferiores e/ou superiores aos reais, isso vai
depender das variacGes nos horarios de coleta.
Esta constatacdo pode ser observada em
valores na tabela 3 e graficamente nas figuras
10, 11 e 12, as quais apresentam os valores
coletados por ambos 0s monitoramentos,
CORSAN e SIGAS, para o periodo
monitorado nos trés pocos.

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):455-474.
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Nota-se, a partir da tabela 3, que a
diferenca média entre os valores coletados por
ambos 0S monitoramentos é
significativamente distinta nos trés pocos,
justamente devido a variagcdo no horério de
coleta dos dados pelo técnico responsével.
Como é possivel observar na tabela 3 e nas
figuras 10 e 12, nos pogos CBA 3A e 12, por
vezes, 0 mesmo valor é coletado por ambos os
sistemas. No caso dos pocos CBA 3 A, 0s
valores iguais coletados ocorrem nos dias em
que o tempo de bombeamento é de 24:00 h e

nos pocos CBA 12, o qual ndo trabalha
24:00h, esses dados coincidem nos dias em
que o tempo de bombeamento é mais elevado.
Em ambos os pocos CBA 9 e 12, as diferencas
ocorridas foram, em média, inferiores a 1:00h,
sendo na maioria, referentes a dados da
CORSAN superiores ao do SIGAS. Ja no
poco CBA 3A, em média as diferencas foram
de quase 3:00h, contudo, por ter sido operado
na maior parte do tempo por 24:00 h, obteve
um percentual mais elevado de valores
coincidentes entre os dois monitoramentos.

Tabela 3 - Andlise estatistica das diferengas observadas entre os dados de TB coletados pela CORSAN e 0 SIGAS
Table 3 - Statistical analysis of the differences observed between the pumping time of data collected by CORSAN

and SIGAS
CORSAN>SI CORSAN<SI CORSAN=
POCOS  “"Gas@)  GAs@)  sicas () o®
CBA3A 3026 27,63 211 0256 141
CBAQ 90,79 9,21 0032 00:26
CBA 12 72 28 0046  1:46

4.2.2 Vazdo e volume

O monitoramento dos parametros de
vazdo e o volume, realizados pelo SIGAS nos
trés pocos, podem ser visualizados na figura
13, onde observa-se que a vazdo, em todos 0s
pocos, esta significativamente abaixo dos
valores definidos em projeto e com
comportamento pouco variavel.

Em relacdo ao volume, os trés pogos
tiveram comportamentos distintos. No poco
CBA 3A (Figura 13B), o volume explotado
ultrapassou o projetado, em 50% do periodo
monitorado, devido aos elevados valores de
tempos de bombeamento operados. Ja& nos
pocos CBA 9 e 12, os valores de volume
monitorados se mantiveram abaixo do
definido em projeto, na totalidade do periodo
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monitorado, conforme pode ser visualizado na
figura 13D e 13F. Contudo, no pogo CBA 90
comportamento dos valores de volume
explotado foram menos variaveis que nos
pocos CBA 12 e 3A, sendo que a varia¢ao dos
valores  registrados estd  relacionada,
principalmente, a variacdo nos valores de
tempo de bombeamento.

O diferencial do monitoramento
realizado pelo SIGAS é o nivel de
detalhamento, pois as vazfes medias diarias
sdo calculadas com valores de volume
coletados de 15 em 15 minutos, possibilitando
uma melhor aproximacdo do real valor
operado em campo, tendo maior controle da
guantidade de é&gua demandada para o
abastecimento publico do municipio.

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):455-474.
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Figura 13 — (A) Dados de vazdo monitorados pelo SIGAS no pogo CBA 3A. (B) Dados de volume monitorados
pelo SIGAS no pogo CBA 3A. (C) Dados de vazdo monitorados pelo SIGAS no poco CBA 9. (D)
Dados de volume monitorados pelo SIGAS no pogo CBA 9. (E) Dados de vazdo monitorados pelo
SIGAS no pogo CBA 12. (F) Dados de volume monitorados pelo SIGAS no pogo CBA 12

Figure 13 — (A) Flow rate data monitored by SIGAS in the well CBA 3A. (B) Volume data monitored by SIGAS
in the well CBA 3A. (C) Flow rate data monitored by SIGAS in the well CBA 9. (D) Volume data
monitored by SIGAS in the well CBA 9. (E) Flow rate data monitored by SIGAS in the well CBA
12. (F) Volume data monitored by SIGAS in the well CBA 12

Conforme ja exposto, 0
monitoramento realizado pela CORSAN
possibilita o registro de valores superiores
e/ou inferiores ao operado em campo, devido
a variabilidade no horario de coleta pelo
técnico. Na tabela 4 sdo apresentadas as
diferencas dos dados coletados por ambos 0s
monitoramentos, para o parametro de volume,
sendo possivel observar que, com excecao do
poco CBA 12, houve uma maior variacdo dos

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):455-474.

valores, fato evidenciado pelos valores de
desvio padrdo. Nos trés pogos, em uma
porcentagem  significativa do  periodo
monitorado, os dados monitorados pela
CORSAN foram superiores aos coletados
pelo SIGAS. Em média, as diferencas maiores
foram observadas no poco CBA 3A, o qual
possui 0s valores mais elevados de volumes
explotados.

469



Implantagdo e uso de um sistema de monitoramento automatizado para avalia¢do da producéo de pocos em
regido de ocorréncia do sistema aquifero serra geral

Tabela 4 - Anélise estatistica das diferengas observadas entre os dados de volume coletados pela CORSAN e

0 SIGAS
Table 4 -
and SIGAS

Statistical analysis of the differences observed between the volume of data collected by CORSAN

CORSAN<SIGAS X

0, 3
POCOS CORSAN>SIGAS (%) %) my o)
CBA3A 77,63 22,37 7826 53,25
CBA9 98,39 1,61 2415 14,09

CBA 12 96 4 16,03 5,75

Em quase a totalidade do periodo
monitorado, os dados de vazéo coletados pela
CORSAN foram superiores aos coletados
pelo SIGAS, sendo que no poco 3A os valores
da CORSAN foram mais elevados que os do
SIGAS em todo o periodo monitorado (Tabela
5). Os valores médios de diferencas
observados entre os dados de vazédo coletados

foram poucos variaveis, conforme os dados de
desvio padrdo. A diferenca entre os dois
monitoramentos foi maior no poco CBA 3 A,
0 que é coerente com as diferencas observadas
nos parametros de tempo de bombeamento e
volume, que também foram mais elevados
neste pocgo.

Tabela5 - Andlise estatistica das diferencas observadas entre os dados de vazdo coletados pela CORSAN

e 0 SIGAS

Table 5 - Statistical analysis of the differences observed between the flow rate of data collected by

CORSAN and SIGAS

POCOS CORSAN>SIGAS (%) CORSAN<SIGAS (%) (mﬁ/h) (m(;/h)
CBA 3A 100 2,33 0,46
CBA9 97 3 1,18 0,51
CBA 12 98,11 1,89 0,94 0,14

Na figura 14, é possivel visualizar
graficamente as diferencas  discutidas
anteriormente para ambos o0s parametros,
volume e vazdo. De forma geral os dados de
vazdo e volume coletados pela CORSAN e o
SIGAS possuem 0 mesmo comportamento de
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elevacdo e reducdo dos valores observados.
Para 0s pocos e periodo analisado, fica clara a
existéncia ~de uma  tendéncia  de
superestimativa dos valores desses parametros
que sdo monitorados pela CORSAN.

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):455-474.
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Figura 14 — Comparacao dos dados coletados pelo SIGAS e pela CORSAN. (A) Dados de vazdo monitorados
no poco CBA 3A. (B) Dados de volume monitorados no pogo CBA 3A. (C) Dados de vaz&do
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Figure 14 — Comparison of the data collected by SIGAS and CORSAN. (A) Flow rate data monitored in the
well CBA 3A. (B) Volume data monitored in the well CBA 3A. (C) Flow rate data monitored in
the well CBA 9. (D) Volume data monitored in the well CBA 9. (E) Flow rate data monitored
in the well CBA 12. (F) Volume data monitored in the well CBA 12

4.2.3 Nivel de agua

O SIGAS permite, através do
monitoramento detalhado de 1 em 1 minuto do
nivel de &gua, saber o reflexo do regime de
bombeamento nos pog¢os, como pode ser
visualizado nos gréaficos da figura 15, onde é
apresentado os valores de niveis de 4gua mais
profundos e mais superficiais ocorridos
diariamente para o periodo monitorado nos
trés pocos.

Os pocos analisados estdo com vazdes
operadas abaixo do projetado e bombeando,

Aguas Subterraneas (2016) 30(3):455-474.

na maior parte do periodo monitorado, acima
do tempo definido em projeto. Contudo, o
reflexo da operacédo no nivel de agua em cada
poco é distinto. No poco CBA 9, a variagdo do
nivel ocorreu dentro do intervalo de nivel
previsto em projeto, contudo, foi possivel
identificar a dificuldade do retorno do nivel de
dgua ao NE de projeto, sendo que tal
dificuldade pode estar associada ao tempo de
descanso, inferior ao projetado e descontinuo.
Os niveis de agua mais profundos atingidos no
poco CBA 9, acompanham o comportamento
de variacdo dos niveis mais superficiais e
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estdo bem acima do nivel dindmico, devido os
baixos valores de vazéo e volume explotados.

No poco CBA 12, nota-se claramente
uma tendéncia de rebaixamento constante do
nivel da gua, o qual ndo recupera até o nivel
estatico e ultrapassa o nivel dindmico. Logo,
mesmo que a vazdo e o volume de agua
explotado neste pogo estejam abaixo do
projetado, o nivel de agua segue rebaixando.

Este comportamento do nivel de &gua pode
estar relacionado ao tempo de bombeamento
acima do projetado associado a um periodo
sem bombeamento descontinuo, conforme
indicado pelos dados do SIGAS. Outro fator
que poderia contribuir para o rebaixamento
deste poco é a interferéncia do bombeamento
de outros pocos.

Nivel de 4gua (pogo CBA 3A)
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Figura 15 - Valores dos niveis mais superficiais e profundos de &gua atingidos nos pog¢os analisados
Figure 15 - Values of the surface and deep water levels reached in the analyzed wells

O Poco CBA 3 A estad operando, na
maior parte do periodo monitorado, com
tempo de bombeamento acima do projetado,
com intervalos de tempo sem bombeamento
descontinuos, mesmo que a vazdo bombeada
esteja abaixo da projetada os valores de
volume de agua explotado, na metade do
periodo monitorado, estdo acima do valor de
projeto, devido ao prolongado periodo de
funcionamento do poco. Todos estes fatores
contribuiram para o comportamento de nivel
de &gua que pode ser observado na figura 15,
a pouca variacdo dos niveis de agua mais
profundos atingidos no poco é em decorréncia
da estabilidade observada no comportamento
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da vazdo bombeada, 0s niveis de agua mais
superficiais, que praticamente coincidiram
com os niveis mais profundos, sdo relativos
aos dias em que o tempo de bombeamento foi
de 24 h. Assim como no poco CBA 9, a
variacao dos niveis de dgua no poco CBA 3A
ocorreram dentro do intervalo de variacdo
previsto em projeto e 0s niveis mais
superficiais também ndo retornaram ao nivel
estatico de projeto. Além disso, 0s niveis mais
superficiais identificados no poco 3A, que
foram atingidos quando do periodo sem
bombeamento, ficaram abaixo da secédo
filtrante instalada no pogo (25 a 35 metros).
Isso pode evidenciar que em funcdo da
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extracdo de maiores volumes de agua, bem
como do pequeno tempo de repouso,
ocorreram rebaixamentos dos niveis de dgua
com perda de producdo das fraturas
localizadas nas entradas de agua que sdo
captadas pelas seccdes filtrantes.

O monitoramento do nivel de agua nos
pocos, realizado atualmente pela CORSAN,
ocorre raramente, sendo que quando ocorre, 0
mesmo € realizado durante o dia e ndo
necessariamente nos momentos em que 0
poco esta com ou sem bombeamento. Dessa
forma, ndo ha como avaliar se o nivel que esta
sendo medido, corresponde a um nivel
maximo ou minimo, que possivelmente
ocorrem nos periodos de maior bombeamento
e descanso.

4.3 Diagnostico da analise individual do
monitoramento realizado pelo SIGAS

O monitoramento realizado pelo
SIGAS se demostrou satisfatorio e necessario
para pocos que captam agua de aquiferos
fraturados e que sdo utilizados para
abastecimento publico.

As  limitacbes  existentes  no
monitoramento realizado atualmente pela
CORSAN estdo associadas ao fato de o
mesmo ser realizado de forma manual e
depender da visita de um tecnico da
companhia para realizacdo do mesmo, sendo
impossivel a realizacdo de um monitoramento
mais detalhado.
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