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RESUMO

O teste de bombeamento de poc¢os, ou teste de vaz&o, é uma préatica essencial para a avaliagdo da capacidade
produtiva de captagdes subterrdneas, bem como para subsidiar processos de concessdo e renovagdo da
permissdo de uso da dgua. Tal procedimento permite a determinagdo da vazéo 6tima de operagao, contribuindo
para a prevencao da superexploragdo e da subutilizagdo dos recursos hidricos subterraneos.

Além de assegurar a legalidade da captagdo de agua, o teste contribui para a gestéo sustentavel dos aquiferos.
No entanto, ao se analisar 0 método tradicional de execugdo, observam-se oportunidades significativas de
modernizacdo — especialmente com a substituicdo de medi¢6es manuais por tecnologias automatizadas, como
medidores de vazdo eletromagnéticos e sondas hidrostaticas de nivel continuo acoplados a registradores de
dados.

Nesse contexto, a incorporacdo de tecnologias automatizadas, representa um avanco significativo. Esses
dispositivos possibilitam a aquisicdo de dados em tempo real, com maior precisdo e confiabilidade, além de
reduzirem a necessidade de intervencdo humana durante o processo. A automacdo, portanto, ndo apenas eleva
a eficiéncia operacional, como também melhora o processo em quesitos de salde e seguranca, evidenciando
seu potencial para aprimorar a gestdo do monitoramento dos pocos.

PALAVRAS-CHAVE: Automagcéo, Poco, Vazdo.

INTRODUCAO

O teste de bombeamento de pogos, também denominado como teste de vazdo, é um procedimento utilizado
para avaliar a capacidade produtiva de captacGes subterrdneas e possibilitar a identificacdo da vazo ideal de
operacdo, prevenindo tanto a superexploragdo quanto a subutilizagdo dos aquiferos. Além disso, 0s resultados
obtidos sdo utilizados para subsidiar processos de concessao e renovacao outorga de uso dos recursos hidricos.
Nas metodologias tradicionalmente utilizadas, o teste é feito por meio de medi¢cdes manuais de vazdo e nivel
d’agua em intervalos relativamente prolongados entre as coletas, métodos que, embora consolidados,
apresentam limitacdes em termos de precisdo, eficiéncia e seguranca operacional.

Com os avancos tecnolégicos, a automacdo dos testes de bombeamento apresenta-se como uma alternativa
promissora para modernizar esse processo. A incorporacdo de dispositivos como medidores de vazdo
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eletromagnéticos e sondas hidrostaticas integradas a registradores de dados tem potencial para melhorar a
qualidade dos dados obtidos, reduzir a necessidade de intervencdo humana e tornar a gestdo dos dados mais
eficiente e confiavel. Este artigo explora a aplicacdo dessas tecnologias automatizadas, analisando seus
impactos sobre a eficiéncia operacional, a seguranca e a confiabilidade dos dados nos testes de bombeamento
de po¢os.

OBJETIVOS

O presente artigo tem como objetivo apresentar e avaliar a viabilidade técnica e operacional da modernizagéo
do processo de testes de bombeamento de pogos por meio da implementagdo de medidores de nivel e vazdo e
CLPs (Controlador L6gico Programavel), utilizados para automatizar a medicdo, registro e monitoramento,
comparando 0 método tradicional com o novo sistema. Especificamente, busca-se demonstrar:

e Avaliar e comparar métodos: Analisar o procedimento tradicional de teste de bombeamento de
pocos e identificar as principais limitagdes associadas as medi¢Bes manuais, além de apresentar 0s
resultados obtidos em um estudo de caso real.

e Propor e validar inovagdes tecnoldgicas: Investigar a viabilidade da substituicdo das medicdes
manuais por dispositivos automatizados, como medidores de vazdo eletromagnéticos e sondas
hidrostaticas continuas.

e Aprimorar a gestdo dos recursos hidricos: Demonstrar como a automacdo pode melhorar a precisdo
dos dados, visto que no método tradicional € feito o preenchimento de uma tabela, enquanto no
método apresentado obtém-se muito mais amostras das varidveis medidas, sendo possivel criar
graficos mais completos e precisos.

e Estabelecer diretrizes para modernizacdo: Oferecer recomendagdes para a implementacdo de
sistemas de monitoramento automatizados em testes de bombeamento de pogos.

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia adotada envolveu a comparacao entre o processo tradicional de teste de bombeamento e uma
abordagem modernizada, implementada em um pogo experimental no municipio de Casa Branca-MG. O
estudo foi dividido nas seguintes etapas:

1 — Analise do Processo Tradicional:

e Bombeamento e Monitoramento Inicial: O teste inicia-se medindo o nivel de agua estatico do poco
em repouso com a bomba (ou compressor) desligada. Logo apds, liga-se a bomba durante um ciclo de
24 horas, nesse periodo a vazao ¢ mensurada com base no tempo necessario para encher um tambor de
volume conhecido. No inicio deve ser realizada a cada cinco minutos e depois a cada duas horas (fase
final).

e Medicdo Manual do Nivel de Agua: O nivel do pogo é monitorado por um medidor manual que
emite um sinal sonoro ao entrar em contato com a lamina d’agua. Inicialmente, as medigdes ocorrem a
cada minuto, sendo posteriormente espagadas até intervalos de duas horas, inclusive durante a noite.

e Fase de Recuperacdo: Apo6s o periodo de bombeamento, a bomba é desligada e inicia-se uma fase de
recuperacdo de 24 horas, na qual o nivel da 4gua é novamente monitorado para avaliar a capacidade de
recarga do aquifero e o comportamento inercial do pogo.

2 — Implementac&o do sistema automatizado:

e [Estudo de Viabilidade: Realizou-se uma andlise técnica e econdmica para a selecdo dos
equipamentos utilizados como sensores de vazdo eletromagnéticos, sondas hidrostaticas de nivel
continuo, monitoramento por telemetria, controladores programaveis (CLPs) e datalogers
(registradores de dados).

e Elaboracdo do Projeto Técnico e Montagem: Com base no levantamento das varidveis (vazdo e
nivel), foi desenvolvido um projeto que contemplou o dimensionamento do sistema, o layout e
esquema elétrico dos painéis de monitoramento com os gateways e a l6gica de programacdo dos
dispositivos. A montagem fisica dos equipamentos envolveu também a definicdo dos pontos de
instalacdo dos sensores.

e Validagdo de Campo: O painel construido foi instalado e testado em um pogo localizado em Casa
Branca-MG. Durante esse teste pratico, foram registrados dados de medi¢cdo em intervalos de apenas
30 segundos nos datalogers, e também monitoramento via telefonia celular 4G com APN privada e
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protocolo de comunicacdo MQTT (publicacdo a cada 15 min ou histerese de variacdo de 5% com
publicacdo imediata), o que possibilitou uma andlise detalhada e em tempo real do comportamento do

poco.
RESULTADOS OBTIDOS

A imagem abaixo ilustra de forma clara os resultados obtidos durante o teste pratico de campo. A partir dessa
representacdo gréafica, é possivel constatar que, ao aumentar a vazdo por meio da abertura do registro de dgua
na saida do poco, ocorre uma elevacao imediata do nivel dindmico. Esse nivel, que é medido com a bomba em
funcionamento, corresponde a distancia, em metros, entre a superficie do solo e o ponto de contato da agua,
registrando a resposta do sistema ao aumento na taxa de bombeamento (quanto maior a vazéo, maior o nivel
dindmico). Em seguida, conforme a operacdo se estabiliza, a vazdo atinge um equilibrio, nesse momento
continuam-se sendo executadas as medi¢des das variaveis para anélise do comportamento do nivel dindmico.
Apos isso, na etapa final do teste, a bomba € desligada para que se possa monitorar a recuperacdo natural do
nivel do poco, esse procedimento é essencial para avaliar a resiliéncia e a capacidade de recarga do aquifero,
permitindo observar as caracteristicas de resposta do sistema em repouso e observar quanto tempo leva para a
&gua retornar ao seu nivel inicial bem como alguns dos impactos gerados nesse local pela extracdo da agua,
atraves desse teste é possivel também definir qual a poténcia correta da bomba que ficard em definitivo.
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Figura 1 — Gréafico Nivel Azul
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A aplicagdo do novo modelo automatizado revelou diversos beneficios operacionais e técnicos.

e Maior Precisdo e Frequéncia: A medicdo continua a cada 30 segundos ou com histerese de variagao
de 5% proporcionou uma visdo detalhada da vazdo e do nivel do poco, superando a periodicidade de
duas horas presente nas medi¢Ges manuais e reduzindo consideravelmente erros de registro.

e Eliminacdo de Intervengdo Humana Noturna: Ao automatizar as medigdes, eliminou-se a
necessidade de monitoramento manual durante o periodo noturno, melhorando a seguranca dos
operadores e mitigando riscos associados a condi¢des adversas (chuva, cansaco, animais peconhentos,
etc).
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e Geracdo de Dados Histéricos e Analises Preditivas: O sistema automatizado permitiu a criacdo de
histéricos, fundamentais para analises preditivas, identificacdo de tendéncias, definicdo da bomba e
planejamento de manutengdes, auxiliando na otimizacdo continua dos processos.

e Eficiéncia Operacional e Seguranca Técnica: A integracdo dos dispositivos de medicédo e telemetria
resultou em um processo mais agil, seguro e confiavel, demonstrando a do modelo implantado de
atender as demandas técnicas e legais exigidas na captacdo de agua subterranea.

ANALISE E DISCUSSAO DE DADOS

A transicdo do método tradicional para um modelo automatizado implica em ganhos na qualidade e na
confiabilidade dos dados obtidos durante o teste de bombeamento de pocos. A frequéncia das medicdes
permite detectar variagdes e anomalias em tempo real, facilitando uma resposta rapida a eventuais falhas ou
desvios operacionais. Essa melhoria ndo s6 eleva a seguranga do processo, como também assegura o
cumprimento rigoroso dos parametros legais da captacéo de agua.

A reducéo das medigBes manuais minimiza o erro humano e padroniza a coleta dos dados, contribuindo para
uma analise mais precisa do comportamento do aquifero. Contudo, a implementacao desse sistema requer um
investimento inicial considerdvel, alem de um corpo técnico devidamente capacitado para a montagem,
programacdo e manutencdo dos equipamentos. Assim, é fundamental realizar estudos complementares de
custo-beneficio e de treinamento dos profissionais envolvidos, de modo a tornar a transicdo para a automagéo
viavel em larga escala.

Por fim, a experiéncia do poco em Casa Branca demonstra o potencial real da automacdo para aprimorar a
eficiéncia dos testes, e obter ganhos no que tange a seguranca dos envolvidos. Isso sugere que, com a
integracdo adequada dessas tecnologias, os responsaveis poderdo avancar significativamente na modernizacéo
de suas praticas, promovendo uma gestdo mais eficaz e segura.

CONCLUSOES/ RECOMENDACOES

Diante dos resultados obtidos e da andlise realizada, conclui-se que a automacao dos testes de bombeamento
aumenta significativamente a precisdo dos dados e a seguranca operacional, ao diminuir a intervencdo humana
e permitir o monitoramento em tempo real.

Os ganhos operacionais e a geracéo de histéricos detalhados abrem caminho para a implementagdo de analises
graficas e estratégias de definicdo dos parametros da bomba e de manutengdo mais efetivas.

Os investimentos em tecnologia e treinamento técnico sdo fundamentais para a implantagdo bem-sucedida
desse sistema implantado, sendo recomendada uma abordagem gradual.

Além disso, incentivos de modernizagdo devem ser promovidos para facilitar a transicdo dos métodos
tradicionais para a automacao, garantindo que a captacao de 4gua subterrnea esteja alinhada com as melhores
praticas de gestdo ambiental e legal. Recomenda-se a ampliacdo do uso desse modelo automatizado para
outros sistemas de captacdo, além da capacitagdo continua das equipes técnicas em automacdo industrial e
anélise de dados. A continuidade dos investimentos em inovagdo e a integracdo com sistemas de gestdo e
inteligéncia artificial podem ampliar ainda mais os ganhos alcancados, aprimorar 0s processos e garantir a
sustentabilidade em longo prazo dos recursos hidricos.
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