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RESUMO

Este artigo apresenta um sistema de controle que, por meio de parametrizacdo de
variaveis de controle, permita a atuagdo em conformidade com legislagbes estaduais
para outorga de pogos artesianos. Considerando as recentes crises hidricas no Brasil
em 2015 e agora em 2022, evidencia-se a necessidade de aprimoramento do controle
de recursos naturais, onde se possa explorar os reservatérios aquiferos sem
comprometer sua capacidade de regeneracéo e reduzindo a pegada ecoldgica de seu
uso, possibilitando assim um futuro sustentavel. Neste trabalho propdem-se a
construcdo de um sistema de automagéo desenvolvido em linguagem ladder utilizando
o software Studio Logix 5000 e CPU virtual Studio Emulate 5000, ambos da Rockwell,
para controle de vazao respeitando-se a capacidade operacional outorgada dos pogos,

tais como nivel critico, tempo de descanso, vazao nominal, entre outros.
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1 INTRODUGAO

Estima-se que a massa total de agua no planeta seja de aproximadamente
265.400 trilhdes de toneladas e que deste total, apenas 0,5% sejam de agua que possa
ser diretamente aproveitada pela humanidade (BRAGA; HESPANHOL,; et al., 2005).
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Os recursos hidricos tém se tornado cada vez mais escassos e é
responsabilidade nossa como habitantes deste planeta usarmos com sabedoria. A
agua, além do consumo préprio, € muito utilizada nas industrias para diversas
finalidades, tais como arrefecimento de equipamentos, limpeza de linhas produtivas,
formulagao de produtos no setor alimenticio etc.

A gestao dos recursos hidricos no Brasil € regulada pela Lei Federal n® 9.433/97,
que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Um dos pontos que trata a Lei Federal n°
9.433/97 é a outorga de direito de uso, cujos critérios e procedimentos sédo definidos
pelas autoridades gestoras da bacia hidrografica (BRASIL, 1997).

Segundo Roedel (2017) apud Costa (2009), para que o processo de outorga
ocorra conforme especifica a Lei Federal n° 9.433/97, é necessaria uma sinergia entre
questdes técnicas (hidrologia, hidraulica, ecoldgica, qualidade ambiental, etc), legais
(competéncias, direito e responsabilidade dos usuarios, etc) e politicas (mobilizagao
social, acordo entre setores e governos para o desenvolvimento integrado e sustentavel
da bacia, articulacdo institucional, etc).

Com os recursos tecnoldgicos atuais, pode-se construir sistemas de controle
automatizados que garantam um funcionamento sustentavel dos pogos artesianos para
que ndo haja um consumo excessivo dos lengois freaticos, levando os pogos a um
ponto sem volta onde novos pogos precisem ser explorados.

Neste trabalho, a proposta € desenvolver um sistema automatizado usando de
Controlador Logico Programavel (CLP) e um sistema de supervisdo para
monitoramento do processo. A ideia € um sistema altamente parametrizavel onde o
administrador do sistema possa definir valores como nivel critico, vazao maxima, tempo
de descanso etc.

A inspiragao para este trabalho surgiu em virtude da atual situagdo que o pais
passa, onde crises hidricas tem se tornado uma constante, desta maneira, enxerga-se
a importancia de sistemas inteligentes para que no futuro possa-se evitar desperdicios
e contribuir para um futuro mais sustentavel (PEDROSA, 2018). A proposta deste artigo
€ ampliar o entendimento dessas questdes, bem como construir um sistema que possa

ser adaptado a legislagdes locais e vindouras.



Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um sistema de controle para o
controle de pogos artesianos com base nas parametrizagdes ingressadas pelo

administrador do sistema.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Automacao industrial

Segundo Groover (2010), a automacéao pode ser definida como a tecnologia por
meio da qual um processo ou procedimento € alcangado sem assisténcia humana.
Utiliza-se um programa de instrugdes em conjunto com um sistema que controla e
executa tais instrugdes. A automagado de um processo precisa de energia, ndo apenas
para conduzir o processo, mas também para operar o programa e o sistema de

controle. A automacgao esta diretamente associada as industrias de producéo.

2.2 Controladores légicos programaveis (CLP)

Usa-se controladores logicos programaveis ha mais de 50 anos e é um dos
dispositivos mais comuns para controlar e automatizar processos na industria. Os
projetos com CLPs adotaram simbologias utilizadas em projetos convencionais,
baseados em relés, utilizando de elementos da tecnologia digital, que até este momento
era utilizada basicamente na implementacdo de sistemas computacionais (SOUZA,
CUGNASCA, 2007).

Segundo Souza e Cugnasca (2007) a linguagem mais tradicional utilizada na
programacdo de CLPs é a ladder, sendo que sua utilizacdo ndo requer grandes
conhecimentos de programacdo de computadores, sendo passivel dos proprios
engenheiros ou técnicos em automagao implementa-la no desenvolvimento de projetos

para controle de manufatura.



Ainda segundo Souza e Cugnasca (2007), um CLP é um computador projetado

especificamente para atividades industriais. Os principais componentes de um CLP s&o:

¢ Unidade Central de Processamento (UCP ou do inglés CPU)
e Memoria
e Entradas e Saidas

e Fonte de alimentacao

A Figura 1 detalha a estrutura tipica de um CLP.
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Figura 1: Estrutura de um CLP tipico
Fonte: (Souza; Cugnasca, 2007)

2.3 Sistemas supervisorios

Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), em portugués
conhecidos como Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados, servem para
monitorar e/ou controlar o processo em tempo real através de drivers de comunicacao
especificos.

Segundo a empresa Eclipse (2019), atualmente, os sistemas de automacao
industrial valem-se da computacédo e tecnologias de comunicagao para automatizar a

monitoragao e controle dos processos, coletando dados, as vezes em outras partes do



planeta e por fim apresentando-os para o usuario final através de uma interface grafica
amigavel (interface homem maquina).

Os sistemas SCADA utilizam tags que sao as varidveis numéricas ou
alfanuméricas envolvidas na aplicacdo e com elas pode-se realizar operacdes
computacionais, tais como matematicas, logicas, vetores, texto etc., ou representar
pontos de entrada/saida dos elementos controlados. Essas variaveis podem ser
diversos tipos de grandezas fisicas como temperatura, vazao, condutividade, nivel etc.
(ECLIPSE, 2019).

A Figura 2 detalha os elementos de um sistema supervisorio.
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Figura 2: sistema de supervisao e controle
Fonte: (ECLIPSE, 2019)

2.4 Instrumentacéao

A instrumentacdo consiste em um sistema de medicdo que se trata de um

conjunto de dispositivos (sensores, circuitos, cabos, visores, equagdes, programas de



computador etc.) cujo objetivo € fornecer informag¢des sobre o valor da grandeza fisica
que esta se medindo (AGUIRRE, 2013).

Pode-se representar um instrumento como sendo um elemento que possui uma
entrada que se deseja medir e a saida é a indicagdo fornecida pelo instrumento,

conforme apresentado na Figura 3.

Entrada Saida
—> Instrumento |—»
Variavel a ser medida Indicacéo fornecida

Figura 3: Representacgéo ideal de entrada e saida de um instrumento
Fonte: (AGUIRRE, 2013)

3 METODOLOGIA

3.1 Outorga em pocgos artesianos

Quando se trata da gestdo de recursos hidricos, um importante instrumento
regulatorio € a outorga do direito do uso da agua, que remete a um ato administrativo
de autorizagdo, na qual o poder publico outorgante faculta ao outorgado previamente ou
mediante o direito de uso do recurso hidrico por um determinado prazo, nos termos e
condi¢cdes expressas no respectivo ato, considerando as legislagdes vigentes (Roedel,
2017 apud CNRH, 2001).

E importante ressaltar que cada estado e/ou pais tem suas regras para a outorga
de recursos hidricos. Apenas para citar o Estado de Sdo Paulo, existem duas leis, um
decreto e uma instrugdo técnica que determinam as regras de outorga, conforme

especificado no Tabela 1.



Tabela 1 — Critérios de outorga — legislagdo do estado de SP

Lei n2. Estudos geoldgicos para avaliagdo das reservas

6.134/88 e do potencial dos recursos hidricos

Lei n2.

7.663/91 Potencialidade Hidrica do aquifero total e real
Sdo Paulo | Decreto ne. Teste de producdo escalonado, em trés etapas,

41.258/96 com duragdo de uma ou mais horas

DAEE -

Instrugao

técnica DPO

no. 006 Aspectos Qualitativos das Aguas Subterraneas

Fonte: Roedel, 2017.

Nao existe uma regra unica e abrangente para os critérios técnicos da outorga,
pois existem diferentes opinides e pontos de vista do que se deve considerar como
eficiente. Também, a Lei Federal n° 9.433/97, ndo especifica os aspectos técnicos a
serem observados. Segundo Roedel (2017) apud Costa (2009), os critérios técnicos

para a outorga de aguas subterraneas séo os seguintes:

e Percentual de vazado média dos pogos do aquifero
e Percentual da vazao do pocgo

e Vazao de base da drenagem superficial

e Rebaixamento disponivel

e Vazao de seguranga

¢ Analise qualitativa dos dados de ensaios de bombeamento

Para a proposta deste artigo, usa-se os parametros supracitados para o sistema

proposto.



3.2 Sistema SCADA

O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition) utilizado para este
projeto € o FTView Studio SE V11, da fabricante Rockwell Automation.

Este sistema supervisorio permite a construcdo de telas com comunicacido em
tempo real com o controlador através de um driver de comunicacéo, também chamado
de OPC que € acronimo de “Open Plataform Communications” ou em portugués
“‘Plataforma Aberta de Comunicacao”. Para melhor compatibilidade usaremos o préprio
OPC da Rockwell para estabelecer esta comunicacao, o FTLinx Enterprise.

O sistema supervisorio também permite a gravacdo de dados para futura
visualizacdo e gerar informacéo para solugdes inteligentes como big data. Para o

proposito deste artigo, usar-se-a a solugdo embutida na ferramenta, o LogData.

3.3 Controlador logico programavel

O CLP (controlador légico programavel) que sera utilizado neste trabalho € um
emulador de CPU da Rockwell Automation, o Studio Emulate 5000. O custo para utilizar
um controlador real seria muito elevado, portanto decidiu-se usar um simulador que
detém as mesmas caracteristicas.

O Studio Emulate 5000 se comunica através do OPC FTLinx Enterprise e com
isso pode-se estabelecer comunicacdo com o sistema supervisorio desenvolvido para

este projeto.

3.4 Componentes

Para os propositos deste artigo, ndo serdo utilizados componentes fisicos, pois

além do preco elevado, ndo se dispdem de um pogo para os devidos testes, porém

descrever-se-a os itens necessarios para a sua construgdo, bem como opg¢des de



mercado. E digno de nota que as especificacdes de cada componente variam de
acordo com um estudo prévio que se faz necessario.
Conforme mencionado no item 3.1, diversos parametros precisam ser levados

em consideragao e para atender isto, faz-se necessarios os seguintes componentes:

e Transmissor de nivel para a profundidade do poco
e Transmissor de vazdo magnético
e Bomba para bombear a agua

e Variador de frequéncia para controlar a velocidade da bomba

Deve-se levar em consideragédo as dimensdes do poco para a escolha mais
apropriada dos componentes necessarios. Este artigo apresentara opgdes de mercado

para cada um dos itens supracitados.

3.4.1 Transmissor de nivel

Em um trabalho pratico pode-se considerar sensores de medi¢cdo de nivel

hidrostatico de empresas especializadas, tais como:

e Endress Hauser
e Pepperl Fuchs

e Nivetec

e Vika

3.4.2 Transmissor de vazdo magnético

A escolha por um transmissor de vazdo magnético € por ele ser o mais

apropriado para a medi¢ao de liquidos, pois ele é insensivel a densidade e viscosidade.
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Existem diversas marcas no mercado que atendem a necessidade da proposta deste

artigo, entre eles pode-se listar:

e Emerson
e Endress Hauser
e Omega

e Yokogawa

3.4.3 Bomba

Para bombear a agua dos pogos, faz-se necessario o uso de bombas
centrifugas. As bombas precisam ser dimensionadas de acordo com a vazao nominal
de trabalho, bem como a profundidade do pogo. Outros parametros podem se fazer
necessarios, mas dependera de um estudo prévio do pogo.

Pode-se listar as seguintes opgdes de mercado

e Grundfus
e Schneider
e Weg

e Thebe

3.4.4 Variador de frequéncia

A bomba precisara manter uma vazao nominal, entdo para isso, necessita-se o
uso de um variador de frequéncia para controlar a velocidade da bomba. Sera
necessario um controle PID (Proporcional — Integral — Derivativo).

Opcbes de mercado sao:

e Danfoss
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e Allen Bradley
e Siemens
e ABB

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No inicio do desenvolvimento o primeiro questionamento € se seria melhor um
encapsulamento do codigo do pogo ou se seria melhor um cddigo unico e replicavel
para cada pogo.

Os CLPs da familia 5000 da Rockwell contam com um recurso chamado Add on
Instruction, que permite encapsular o cédigo. A principal vantagem disso seria um
cédigo mais simples e a economia do consumo de memoria, porém caso haja
necessidade de alguma personalizagao de algum pog¢o, exigiria uma parada completa
da planta para descarregar as modificagdes, uma vez que as CPUs da Rockwell ndo
permitem alteragcbes em encapsulamentos enquanto ndao parar a execugao.

Criando-se uma rotina para cada pogo se mostrou a opgao mais viavel e segura,
pois pode-se fazer alteragdes durante a execugcédo sem necessidade de parada.

O sistema foi construido planejando-se inicialmente 6 pogos, porém o codigo é
altamente replicavel para mais, pois a estrutura basica deles € a mesma.

A figura 4 apresenta a visualizagao da tela de comando.

Para que a outorga esteja dentro dos parametros aceitaveis para as legislagdes
federais, estaduais e municipais, a Figura 5 apresenta uma tela de parametros para

garantir uma outorga sustentavel.
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4/3/2022 1:20:24 PM

Figura 4: tela de comando

Fonte: o proprio autor

Figura 5: parametrizacao da outorga

Fonte: o proprio autor
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Para uma melhor visualizagcdo dos tempos de funcionamento dos pogos,

construiu-se uma tela com os horimetros, conforme pode ser visto na Figura 6.

POCOS LOGBOOK

Figura 6: horimetro para controle de tempo de bomba ligada
Fonte: o proprio autor
Foi-se construido um sistema de graficos de vazao, velocidade de bomba e nivel

dos pocos para referéncias futuras e elemento em caso de eventual fiscalizagao.

4/3/2022 1:37:33 PM

Hunm

Figura 7: graficos dos instrumentos

Fonte: o proprio autor
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O codigo desenvolvido foi concebido em linguagem ladder por ser de simples
interpretagao, o que facilita eventual manutengao por parte do cliente final. Para manter
uma organizagao, para cada pog¢o criou-se um “programa” e para cada programa, trés

rotinas para realizar os devidos controles, conforme pode ser visto na Figura 8.

4 5 Poco_1
< Parameters and Local Tags
@ Principal
Alarme

Operacao
PID

Figura 8: estrutura para cada pogo

Fonte: o proprio autor

A rotina “Principal” é responsavel por chamar cada rotina. Abaixo sera

apresentado o codigo do programa.

Alarme - pogo em descanso
Operacao LES Poco_Descanso
Source A CM_LT.SCL L
<T_Poco_1.SCL>
43667023«
Source B Par_Nivel_Baixo
50«

Conta o tempo de descanso do pogo

Poco_Descanso TON
Timer Tempo_Descanso_Poco
Preset 600004
Accum O«

Tempo_Descanso_Poco.DN  Poco_Descanso

u

MUL
Source A Par_Descanso_Poco
1«
Source B 60000
Dest Tempo_Descanso_Poco.PRE
60000«
Falha na bomba de extracdo
CM_P_IFaulted
<Bomba_Pocol:.Faulted= Alarme_Bomba

Alarme_Bomba  Reconhece_Alarme

Figura 9: l6gica do programa “Alarme”

Fonte: o proprio autor



Ganhos PID
MoV
Source Par_Proporcional
1.0
Dest PID_Poco.KP
1.0
MoV
Source  Par_Integral
1504
Dest PID_Poco Kl
1504
MOV
Source Par Derivatvo ———
00
Dest PID_Poco KD
00
Movimentagio de Setpoint
MOV
Source Par_Vazao MNominal
50.04
Dest PID_Poco.SP
50.04
Bloco PID
CM_P_l Active
<Bomba_Poco1:L Activex FID
e [ PID PID_Poco [ ]
Process Variable CM_FT.SCL
=<FT Poco 1.5CL=
Tieback 0

Control Variable CM_P_0O.FreqCommand
<Bomba Poco1:0.FregqCommand:

PID Master Loop 0
Inhold Bit 0
Inhold Value 0
Setpoint 500
Process Varnable 004
Output % 26.373932%

Figura 10: l6gica do programa “PID”

Fonte: o proprio autor
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Alarme Botdo de emergencia

Alarme_Emergencia Intertravamento.0

Alarme supenvisor de tensdo

Alarme_Sup_Tensao Intertravamento. 1

Nivel Baixo no pogo
Nivel do pogo < Parametro de nivel baixo + offset de 5%
cmp Intertravamento.2
Expression CM_LT.SCL < (Par_Nivel_Baixo + 5)

Pogo fora do periodo de outorga

Habilitar_Outorga Intertravamento. 3
[ -

Pogo em descanso

Poco_Descanso Intertravamento. 4

Nivel alto caixa d'sgua

Alarme_Caixa_Agua_LSH Intertravamento. 5

Falha de bomba

CM_P_I Faulted

<Bomba_Poco1| Faulted> Intertravamento.6

Totalizador Pogo

Operacao Temporizador_Totalizacao. DN
— | —

TON
Timer Temporizador_Tot
set

izacao
Pre: 1000
cum 0w
Temporizador_Totalizacao DN cPT
Dest Totalizador_Poco
-

Expression CM_FT SCL/3600+Totalizador_Poco

Captura o valor inicial da totalizagdo para calcular o volume de purga

Operacao ~ ONS.0

MoV
ONS Source Totalizador_Poco
523

36244 ¢

Dest  Inicio_Totalizacao

41681557«
Passo 10 - Inicio Purga
Operacao | EQu [ MoV
| Source A Passo | Source 10
0«

Source B 0 Dest Passo

0w
- ~ Passo 20 - Extracdo de 4gua limpa

EQU cvp [ MoV ]

Source A Passo | Expression_(Totalizador_Poco) >= (Inicio_Totalizacao+Par_Volume_Purga) | Source 20

-

Source B 10 Dest Passo

0
Passo 0 - Parada

Operacao R=o0) [ MoV |

=/ Source A Passo T Source 0

0«

Source B 10 Dest Passo

0«
| EQu
| Source A Passo
0«
Source B 20
Para operacdo caso haja algum intertravamento
B Operacao

U

Expression_Intertravamento <> 0

Ativaldesativa bomba de extragio

\_P_I Ready CM_P_O Stant
Operacao  <Bomba_Poco11Ready> <Bomba_Pacol-O Start>
CM_P_O Stop
Operacao <Bomba_Poco1:0.Stop>
=/ = =
Controla o tempo de outorga
[ EQu EQu Habilitar_Outorga
Source A PLC_DateTime[3] Source A PLC_DateTime[4] T
130 e
Source B Par_lnicioOutorga_Hora Source 8 Par_nicioOutorga_Minuto
1. 0«
| EQu EQU Habilitar_Outorga
Source A PLC_DateTime[3] Source A PLC_DateTime[4] U
13 e
Source 8 Par_FimOutorga_Hora Source B Par_FimOutorga_Minuto
13 0«
Horimetro
Operacao Horimetro_Poco. DN [ RTC
—/ Timer Horimetro_Poco
Presat 50000«
Accum 8729

Horimetro_Poco DN ONS.1 Horimetro_Poco
ONS RES

c1u

Counter Contador_Minuto
60e

Accum gres

Contador_Minuto DN~ ONS 2 cu ] Contador_Minuto
ONS Counter Contador_Hora | RES
e

Accum 0«

Figura 11: l6gica de controle

Fonte: o proprio autor
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os testes realizados mostram que € possivel controlar a outorga dos pogos de
acordo com parametros 6timos que devem ser inseridos no sistema a um nivel de
administracao.

A construgdo do sistema em linguagem ladder permite uma facil manutencéo
mesmo por pessoas com poucos conhecimentos em programacao, facilitando possiveis
personalizagdes para atender necessidades especificas advindas de algum estudo
diferente dos realizados neste artigo.

Apesar de haver um investimento consideravel para a automagéao proposta neste
trabalho, os ganhos sao consideraveis maiores, principalmente no quesito ambiental,
uma vez que 0S recursos sao escassos. Também as industrias precisam se adequar a
possiveis novas legislagdes que possam surgir, entdo o0 quanto antes se adequarem,
melhor sera.

Para eventuais trabalhos futuros, pode-se considerar o uso de um software com
custo menos elevado, viabilizando este nivel de automagdo até mesmo para as
pequenas industrias que tenham dificuldades em comprar e manter um sistema de
custo mais elevado, como é o caso deste trabalho. Também pode-se estudar a
implementacédo de um sistema de relatérios e associagdo de dados (Big Data) para

relatorios inteligentes (B/).
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