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Resumo

O monitoramento dos pocos tubulares é de extrema importancia, ndo s6 por questdes ambientais e
legais, mas também para garantir o melhor desempenho do pogo e a longevidade do mesmo. Este
artigo é baseado em um trabalho de conclusdo de curso (TCC) da Engenharia de Automacdo
Industrial do CEFET MG (Campus Araxd). O TCC foi motivado pela necessidade de monitorar 0s
pocos de rebaixamento de uma das minas da Vale Fertilizantes por meio de um sistema de baixo
custo de implantacdo e facil operacdo. Além das questbes legais da outorga, falhas de
monitoramento podem gerar periodos de paradas do sistema de bombeamento, acarretando um
aumento do nivel de agua subterranea, criando transtornos operacionais as atividades de lavra. O
monitoramento das vazGes e do préprio funcionamento dos pocos é feita de forma convencional
(leituras manuais) e diaria, acarretando transtornos como: demanda de tempo dos funcionarios,
necessidade de veiculos, erros durante coleta dos dados, dificuldade/falta de acesso ao pogo, entre
outros. O objetivo principal foi propor um sistema de monitoramento remoto de baixo custo, e este
artigo apresenta um prot6tipo em torno de R$1000 (mil reais) por poco com aplicabilidade inclusive

em areas urbanas.
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Abstract

The monitoring of wells is extremely important, not only for environmental and legal issues, but
also to ensure better well performance and longevity of it. This article is based on a completion of
course work (TCC) of the Industrial Automation Engineering CEFET MG (Campus Araxd). The
TCC was motivated by the need to monitor the drawdown wells of a mine of Vale Fertilizantes
through a low-cost deployment and easy operation system. In addition to the legal issues of the
grant, fault monitoring can generate periods of the pumping system stops, resulting in an increase in
the groundwater level, creating operational disruptions to mining activities. The monitoring of flow
rates and the proper operation of the wells is done conventionally (manual readings) and daily,
resulting in disorders such as staff time demand, the need for vehicles errors during data collection,
difficulty / lack of access to the well, among others. The main objective was to propose a remote
monitoring of low-cost system, and this article presents a prototype around R $ 1,000 (one thousand

reais) per well with applicability even in urban areas.

Palavras-Chave — Telemetria. Pocos Tubulares. Monitoramento.
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1- INTRODUCAO

O uso das aguas subterraneas vém crescendo cada vez mais, principalmente em funcdo das
alteracdes climaticas e constantes crises no abastecimento publico, o que leva a sociedade e procurar
alternativas rapidas e com o menores custos, ocasionando a perfuracdo de pocos, muitas vezes de
forma clandestina, seja por questdes de lentiddo dos 6rgdos reguladores em processos de
licenciamentos e outorgas, ou mesmo devido ao custo para manter um responsavel técnico e os
devidos monitoramentos exigidos por lei.

O trabalho de concluséo de curso da Engenharia de Controle e Automagédo do CEFET MG
(Campus Araxd) intitulado “Monitoramento Remoto de Pogos Tubulares na Mineragdao” apresenta
uma solucgéo interessante e de baixo custo para 0 monitoramento de pocos tubulares e pode ser
adaptado em qualquer ramo de atividade. O TCC em questdo foi baseado na exploracdo de uma
mina em cava fechada, a qual necessita de rebaixamento de nivel de &gua (n.a), uma vez que essa
nem sempre apresenta condi¢Oes favoraveis de drenagem superficial. Segundo Bertachini e Almeida
(2003) essa é uma pratica comum iniciada na década de 1980) para a viabilizacdo operacional das
minas que atingiram os niveis de aguas subterraneas ao longo das escavacdes. Atualmente as
mineradoras fazem uso de pogos tubulares profundos para realizar esta funcdo de rebaixamento de
n.a e assim permitir o avanco da lavra e a operabilidade da mina (ABUD et al., 2014).

Para que se possa obter a outorga dos pocos de rebaixamento e consequentemente viabilizar a
extracdo € necessario que se cumpra uma série de critérios legais antes e depois da instalacdo dos
mesmos. O que interessa aqui € o critério de operagdo dos pogos ja instalados: 0 monitoramento dos
volumes de agua retirados da mina. Para o devido cumprimento da legislacdo vigente, a empresa
possui funcionarios responsaveis pelo monitoramento e funcionamento dos pogos. Essas atividades
realizadas diaria e manualmente ocasionam alguns transtornos como:

a) demanda de tempo do operador, ter que ir a todos 0s pogos;

b) erros durante a coleta dos dados, esquecimento da leitura de algum pogo e/ou troca de
dados;

c) dificuldade ou mesmo falta de acesso, o processo de lavra e as condi¢des climaticas as
vezes cortam, temporariamente, 0 acesso ao poco (dessa forma nédo se consegue obter a leitura nem
mesmo saber o funcionamento do pogo em questéo);

d) ndo possuir o levantamento dos po¢os em operagdo em tempo real e

e) seguranca, uma vez que a operacdo de lavra acarreta riscos para aqueles que ali estdo

trabalhando.
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Por meio da telemetria e de um sistema de supervisorio propds-se uma otimizacdo do
processo acima citado obtendo um acesso remoto instantaneo e confidvel as informacGes de cada
poco, tais como:

1) funcionamento (ligado/desligado/falna de sobrecarga/falha de comunicagdo), caso o
radiotransmissor pare de funcionar por quaisquer motivos;

2) vazdo instantanea;

3) totalizador da vazéo;

No mercado, existem empresas que produzem sistemas de telemetria que atendem essa
aplicacdo de monitoramento de pocos. Diferentes técnicas de transmissdo de dados séo utilizadas e,
geralmente, tém um elevado custo de instalacdo, bem como taxas mensais de manutencdo dos

sistemas instalados.

2 - OBJETIVOS
2.1 - Objetivo geral

O projeto dedica-se em otimizar, de forma remota, o processo de controle e coleta de dados
dos pocos tubulares profundos de uma mineradora, dando confiabilidade e um controle simultaneo
ao processo de rebaixamento de n.a subterranea, visando um baixo custo de implantacdo e
manutengdo. No projeto, serdo utilizados trés dispositivos radiotransmissores de padréo ZigBee,
formando uma rede. Um deles sera acessado de uma estacdo remota (notebook) e assim recebera os

dados triviais de funcionamento dos dois pogos monitorados.

2.2 - Objetivos especificos

a) Estudo da tecnologia wireless padrdo ZigBee;
b) Configuracdo e testes de comunicacao entre médulos XBee-PRO ZigBee;

c¢) Programacdo de um microcontrolador Atmel para tratamentos dos dados de funcionamento
do poco juntamente com o mddulo ZigBee;

d) E desenvolvimento de um supervisorio utilizando o software Microsoft Visual Studio.

3- MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da pesquisa é baseado no prot6tipo apresentado na Figura 1. O projeto

utilizou trés dispositivos radiotransmissores de padrdo DigiMesh formando uma rede, onde um deles
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serd acessado de uma estacdo remota (notebook) que recebera os dados de funcionamento dos pocos
monitorados (PP-01 e PP-02).

XBEE-PRO J

POCO - 02

XBEE-PRO

POCO-01

PLACA DE AQUISICAO

PLACA DE AQUISICAD DE SINAIS

DE SINAIS

XBEE-PRO

COORDENADOR

ARDUINO

Figura 1: Prot6tipo do projeto de monitoracdo de pocos tubulares (Fonte: Goulart, 2015).

Para facilitar o desenvolvimento do projeto proposto, ele foi dividido em:

a) Sistema de radio transmissdo: apresenta-se o radiotransmissor utilizado e 0s acessorios
necessarios para configuracdo e funcionamento correto dos modulos. Mostra como foi feita a
configuracdo dos modulos e os primeiros testes de comunicagao entre os dispositivos;

b) Sistema de interface e aquisicdo de dados dos radios: apresenta-se a interface necessaria
para receber um dado;

c) Sistema de supervisdo e tratamento de dados: criacdo do aplicativo e representacdo dos
sinais recebidos dos XBee;

d) Sistema de aquisicdo de sinais de campo: placa de simulacdo dos sinais monitorados;

e) E teste de alcance: a distancia em que ha transmissdo sem perda de dados.

O custos unitarios para a montagem do prototipo sdo detalhados na tabela 1, totalizando um
valor de R$ 3019,21 para a aquisi¢do de equipamentos suficientes para monitorar 3 pogos, ou seja,

um custo de aproximadamente R$ 1006,40 por poco.
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Tabela 1: Custos em R$ das pecas e equipamentos do prot6tipo

QTD UNID PECA CUSTO UNIT. CUSTO
4 METROS |CABO RGC HFE RS 2.42 | RS 9.68
8 PECAS |CONECTOR N MACHO SOLDA RS 14.55 | RS 87.31
2 PECAS |CONECTOR PIGTAIL SMA RS 23.75 | RS 47.50
i PECAS |XBEE SHIELD RS 44,90 | RS 44.90
ik PECAS |ARDUINO UNO RS 59.90 | RS 59.90
1 PECAS |BARRA DE 40 PINOS HEADER X5 UNIDADES RS 9.90 | RS 9.90
1 PECAS |FERRO DE SOLDA RS 44.90 | RS 44.50
1 PECAS |MULTIMETRO DIGITAL MINIPA ET-1005 RS 39.90 | RS 39.90
1 PECAS |JUMPERS FEMEA-FEMEA X40 UNIDADES RS 19.90 | RS 19.90
1 PECAS |KIT JUMPERS MACHO-MACHO X65 UNIDADES RS 19.90 | RS 15.90
1 PECAS |KIT JUMPERS MACHO-FEMEA X40 UNIDADES RS 19.90 | RS 159.90
1 FRETE FRETE FELIPE FLOP RS 17.01 | RS 17.01
2 PECAS |Mddulo Digi Xbee-PRO DigiMesh 900HP - Conector UFL - Extended-Range RS 259.28 | RS 518.56
1 FRETE |FRETE XBEE STORE RS 36.34 | RS 36.34
2 PECAS |Mddulo Digi Xbee-PRO DigiMesh S900HP - Conector Wire - Extended-Range RS 296.32 | RS 592.64
1 FRETE FRETE XBEE STORE RS 39.53 | RS 39.53
3 PECAS |ANTENA OMNIDIRECIONAL SdBi RS 285.00 | RS 855.00
1 PECAS |XBEE SHIELD RS 39.90 | RS 39.90
it FRETE |FRETE FELIPE FLOP RS 15.88 | RS 15.88
1 PECAS  |Kit Iniciante V7 para Arduino com Arduino UNO R3 RS 179.00 | RS 175.00
1 FRETE |FRETE ROBOCORE RS 38.92 | RS 38.92
2 PECAS |Conector empilhdvel - 6 pinos RS 1.75 | RS 3.50
2 PECAS |Conector empilhavel - 8 pinos RS 1.75 | RS 3.50
2 PECAS |Xbee Explorer Dongle RS 119.00 | RS 238.00
1 FRETE |FRETE ROBOCORE RS 37.74 | RS 37.74

RS 3,019.21

4 - RESULTADOS

Serdo abordados neste item os resultados individuais de cada sistema citado anteriormente, e

posteriormente uma analise dos mesmos.

4.1 - Sistema de radio transmissao

A configuracdo dos mddulos em modo transparente foi realizada. Uma vez criada a rede entre
0s modulos, todos dados escritos no terminal (onde se envia e recebe dados da porta serial) do
software XCTU em um dos notebooks devem aparecer na outra tela do terminal do software XCTU
do outro notebook, confirmando que a rede entre os mddulos foi estabelecida.

Na Figura 2, nota-se que XBee a esquerda transmite o sinal: a palavia LEONARDO, em azul,
mostrando que esta enviando. J& o outro XBee recebe a palavra LEONARDO, em vermelho, sinal
que esta recebendo (Figura 2). De forma analoga, o Xbee da esquerda transmite a mesma palavra
(azul) e o XBee da direita recebe a palavra LEONARDO, confirmando a comunicagdo entre 0s

modulos.
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Figura 2: Transmisséo e recepcdo em modo transparente, notebook a direita (Fonte: Goulart, 2015).

Os modulos XBee configurados nesse modo transparente transmitem e recebem os sinais em
sua porta serial, mas podem fazer o mesmo em suas portas de entradas e saidas digitais e analdgicas,
caso elas estejam configuradas. Porém, essa forma de comunicacdo ndo atende a aplicacdo proposta,
a de monitorar dois pocos. Por isso a necessidade de configurd-los em modo API. Dessa forma, 0s
dois modulos que estavam em modo transparente (AT) foram configurados para modo API. Foi
adicionado um novo dispositivo que recebeu 0 mesmo endereco de rede dos outros dois.

Para verificar o funcionamento da rede em novo modo, apds a configuracdo individual de
cada Xbee, 0 XBee coordenador (nome dado ao primeiro Xbee que criou a rede, e sera responsavel
por receber os dados advindos dos outros XBee) foi novamente conectado ao XCTU e 0s outros dois
foram energizados. O software XCTU possui uma fungdo chamada discovery radio devices
(descobrir dispositivos radios). Caso venha a ser usada, ela encontra todos os radios que estdo na
mesma rede. Funcéo utilizada para confirmar a nova rede agora com trés dispositivos (Figura 3).

Esse modo de comunicacdo API é mais vantajoso. Uma vez que é possivel configurar os
outros médulos remotamente, ndo necessitando programar individualmente cada modulo (Figura 4).

Neste modo, foram definidos o nome e a funcdo de cada dispositivo, conforme a Figura 5.

a) PP-01: enviar periodicamente os sinais de suas entradas digitais e de sua porta analdgica
ANO;

b) PP-02: possui a mesma fun¢édo do PP-01;

c¢) Coordenador: tem a funcdo de receber os dados enviados do PP-01 e PP-02.
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Figura 3: Fungdo discovery radio devices (Fonte: Goulart, 2015).
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Figura 4: Configuracéo remota dos modulos (Fonte: Goulart, 2015).

4.2 - Sistema de interface e aquisicdo de dados dos radios

Nesse sistema 0 Arduino é programado para receber os dados advindos do PP-01 e PP-02 e
entdo retransmiti-los em sua porta serial. O IDE do Arduino possui um monitor serial 66 onde
podemos monitorar o que é enviado pela porta serial do Arduino. Assim, apos fazer a programacao
Arduino e conectar o sistema de aquisicdo de dados, foi aberto o monitor serial e verificado os
frames enviados do PP-01 e do PP-02 (Figura 5).
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Figura 5: Nome e funcéo dos dispositivos em modo APl (Fonte: Goulart, 2015).

4.3 - Sistema de supervisao e tratamento de dados

O sistema de supervisdo, aplicativo desenvolvido no software Microsoft Visual Studio, trata
os dados frame (ZigBee 10 Data Sample) que sdo recebidos pela porta serial 67 do sistema de
interface e aquisicdo, de forma que esses dados se tornem numeros, animacOes e alarmes na tela de
supervisdo. Para iniciar o sistema, o aplicativo possui um local para escolha da porta serial que o

Arduino esta conectado (Figura 6).

o Conexao - o IEN
ESCOLHA A PORTA SERIAL PP - 01 PP - 02
Porta |88l v | . i Lo - DESLIGADO
SOBRECARGA
o SOBRECARGA

HIEER= FIT- PP -02

m3/h ¢ N m3h

. TOTALIZADOR S mOC '" ToTALIZADOR

M3 M3

fraturas o

Figura 6: Escolha da porta serial do aplicativo de supervisao (Fonte: Goulart, 2015).

O aplicativo é capaz de monitorar nos dois dispositivos XBee (Figura 7):

a) status da bomba: ligado (VERDE), desligado (AZUL) e falha (sobrecarga, VERMELHO);

b) falha de comunicacéo: caso o dispositivo venha a falhar o envio de dados (status BRANCO
e um alarme — FALHA DE COMUNICACAO PP-0X);

) vazdo instantanea: conversdo do sinal analogico (ANO — pino XBee) ou calculo do sinal
pulsante (DI110);
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d) totalizador: acumulado das vazdes instantaneas.

o Conexao = = n
ESCOLHA A PORTA SERIAL PP - 01
. » = ; ~ PP-02
Pota |COMS v i 1] LIGADO <= ] STATUS
SOBRECARGA
FIT-PP - 01
" ) FIT-PP -02
252 mah < ——JvazRO ; m3h
“ (. TOTALIZADOR == " TOTALIZADOR
= [33000 JLE = = (57600 M3

IS | e A '
Uﬁ FALHA DE FALHA DE COMUNI

i COMUNICAGAO :
' > [ e
TOTALIZADOR S \‘ L ke

bomba submersa

e

Figura 7: Sinais monitorados pelo aplicativo (Fonte: Goulart, 2015).

4.4 - Sistema de aquisicao de sinais de campo

A Figura 8 mostra o sistema de aquisi¢cdo dos sinais de campo montado. Esse sistema simula
os sinais definidos para monitorar um pogo. O protétipo foi necessario para o desenvolvimento do
trabalho. Os sinais discretos sdo simulados por jumpers conectados ao terra. J& o sensor LM35 é um
sensor de temperatura (que possui em sua saida um sinal de 10 milivolts (mV) para cada grau
Celsius de temperatura). O sinal analégico do sensor LM35 simula o sinal que viria do sensor de

vazao.
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Figura 8: Protdtipo de aquisicdo dos sinais de campo (Fonte: Goulart, 2015).

45 - Teste de alcance
451 - Areaurbana

O primeiro teste de alcance dos mddulos foi feito em area urbana. Um modulo XBee 1 ficou

instalado no laboratorio de eletronica do CEFET-MG Campus Araxa, a uma altura aproximada de
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1,70 metros. O segundo dispositivo XBee 2 foi instalado a uma altura de 1,50 metros, em um carro.
O carro andou ao redor do dispositivo XBee 1 até achar o ponto mais distante entre os mdédulos em
que a comunicacdo se mantinha estdvel. A Figura 9 mostra a maior distancia alcancada:

aproximadamente 342 metros.

Medir distancia

Distancia total: 341,88 m (1.121,64 pés)

h ‘_\ " /0 -;—-l‘r-gc
3 ’&x“/ - LN

m,Dados do mapa ©2015 Google Termos Privacidade Informar um problema 100mML—

Figura 9: Teste de alcance em area urbana (Fonte: Goulart, 2015).

4.5.2 - Areademina

O teste de alcance na area da mina foi também o teste de todo sistema de monitoramento.
Realizado na mina F4 (Vale Fertilizantes Complexo Mineroquimico de Araxa), em um dos pocos la
instalados (PP-06, corresponde & nomenclatura interna de controle dos po¢os), foi colocado o

sistema de aquisicdo de dados de campo (Figuras 10 e 11).
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Figura 11: A) Instalacdo da antena no po¢o. B) Instalagdo da antena do XBee coordenador. (Fonte: Goulart, 2015).

Apos a instalacdo do dispositivo PP-01 no poco, instalou-se a antena do dispositivo PP-02 em
um suporte externo de uma caminhonete (Figura 11B).

Assim, dentro da caminhonete ficaram o PP-02, que foi apenas energizado, e o sistema de
interface e aquisi¢do (coordenador) (Figura 12).

O local mais adequado para 0 monitoramento dos pogos tubulares profundos é o mirante da
mina, uma vez que é um local seguro, acessivel, de pouco movimento de veiculos, e com visdo
privilegiada da mina. Apds instalagdo do XBee PP-01, o veiculo saiu do local em direcdo ao

mirante. Em movimento, foi possivel observar que a comunicagao entre os dispositivos se mantinha

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 12




ou cessava. Na maior parte do trajeto, a comunicacéo se estabeleceu de forma normal. Apenas em
alguns pontos de obstrucgéo total houve perda de comunicacéo.

No mirante da Mina (Figuras 13 e 14), o monitoramento foi possivel e manteve-se estavel.

7

FStstema de
Aqode fdaelQs

Figura 12: Sistema de aquisi¢do de dados e PP-02 dentro da caminhonete (Fonte: Goulart, 2015).

PP-01

Figura 13: Mirante da mina F4 (teste do sistema de monitoramento) (Fonte: Goulart, 2015).
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Figura 14: Distancia entre dispositivos mirante e PP-01. (Fonte: Goulart, 2015).

Por ultimo, foi feito mais um teste, dessa vez na cota mais baixa da mina. Assim como no

mirante, obteve-se sucesso na monitoracdo do PP-01 (Figuras 15 e 16).

Figura 15: Pogo instalado na cota mais baixa da mina. (Fonte: Goulart, 2015).
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Figura 16: Distancia entre o PP-01 e a cota mais baixa da mina. (Fonte: Goulart, 2015).

4.6 - Analise dos resultados

Em relacdo ao sistema de transmissdo de dados, pode-se observar que os modulos de
radiotransmissdo escolhidos s@&o um dos mais modernos, com muitas aplicacbes diferentes e
possuem um novo protocolo proprietario com vantagens em relacdo ao ZigBee.

O modo de transmissdo transparente possui configuracdo simples e ndo necessita de
tratamento de dados para saber o que acontece com o outro dispositivo. Esse modo néo foi aplicado
no trabalho porque nédo é possivel inserir nele mais dispositivos.

O modo de transmissdo API é o coracdo do projeto, uma vez que essa configuracdo permite a
insercdo de varios dispositivos numa mesma rede e adota frames de dados, que definem operagdes e
eventos para cada dispositivo.

A comunicagdo dos XBee’s com o software Microsoft Visual Studio so foi possivel com a
criagédo do sistema de interface e aquisi¢do de dados.

O aplicativo de supervisdo dos pogos possui uma interface grafica intuitiva com as principais
informacdes do poco e identificacdo de falha de comunicacdo dos dispositivos instalados.

O teste de alcance em area urbana mostrou o poder do dispositivo em relagdo a coexisténcia,
isto é, a capacidade dos dispositivos sem fios de diferentes tecnologias poderem operar perto um
dos outros, sem interferéncia, na mesma faixa de frequéncia e os obstaculos que estavam a frente
dos dois dispositivos.

O teste de alcance na mina foi realizado com sucesso e abrangeu todo o sistema de

monitoramento. Ele revelou que é possivel utilizar essa tecnologia para monitorar pocos tubulares
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na area. Isso sO foi possivel com a instalacdo do sistema de aquisicdo de sinais no PP-01, que
enviou, de forma periddica, 0s provaveis sinais que os equipamentos de campo podem gerar. Nos

dois testes dentro da mina, a maior distancia alcancada foi de aproximadamente 447 metros.

5- CONCLUSAO

Apesar de existir no mercado diversos sistemas de telemetria em operacdo, este projeto
alcancou o seu objetivo geral ao criar um protétipo de baixo custo, controle simultaneo e confiavel
dos pocos tubulares, contornando, assim, os problemas que a coleta manual possa apresentar.

A partir de um dispositivo radiotransmissor XBee — conectado a uma estacdo remota
(notebook) montada dentro de uma caminhonete parada no mirante da mina — conseguiu-se receber
as informacdes de funcionamento, vazdo e totalizacdo de agua de um poco localizado a uma
distancia aproximada de 366 metros um do outro, podendo ser superior a 450m caso ndo haja
obstaculos fisicos que prejudiquem a visada entre 0 poco e o receptor (notebook, celular, tablet, etc).

O projeto foi dividido em quatro sistemas para facilitar seu o desenvolvimento. No primeiro
(radio transmissao), configurou-se 0os mddulos. No segundo (interface e aquisicdo de dados),
programou-se um Arduino, que proporcionou a integracdo entre os radiotransmissores por meio do
aplicativo de supervisdo e de tratamento de dados, desenvolvido no terceiro sistema. No quarto,
simulou-se os sinais fisicos advindos dos instrumentos instalados em um poco. Os testes de alcance
realizados na mina determinaram a eficiéncia do protdétipo.

Este mesmo prot6tipo pode ser instalado em pogos de abastecimento e/ou monitoramento
localizado em éareas urbanas, fazendas, chacaras, condominios, etc., reduzindo o custo das medicdes
de vazdo, volumes explotados, niveis estaticos e dindmicos, etc., além de minimizar ou até mesmo
evitar possiveis erros de leitura, e tornar o monitoramento dos poc¢os algo acessivel a toda
populacdo. O baixo custo de implantacdo deste sistema poderia tornar a legalizagdo dos pocos

clandestinos algo viavel e agradavel aos usuarios ilegais.
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