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MoNITORAMENTO DA REDE DE ABASTECIMENTO
DE AcuAa bA UFPB

RESUMO

A crescente necessidade de melhorar a gestdo hidrica em instituicoes
publicas de grande porte, aliada a busca por reducdo de desperdicios e custos
operacionais, motivou este estudo, que teve como foco o campus | da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB). O trabalho teve como objetivo implantar um sistema de
automacao e monitoramento no reservatério principal da rede de abastecimento de
agua da universidade, que até entédo era operada de forma manual, sujeita a falhas
e sem base de dados para tomada de decisdo. A proposta visou modernizar a
operagao, melhorar o controle do sistema e garantir mais segurancga hidrica para a
institui¢ao.

Foram utilizados sensores de nivel e vazdo, controladores logicos
programaveis (CLPs) e o sistema supervisério ScadaBR, que permitiram o
monitoramento em tempo real e a coleta continua de dados. O estado da arte
abordou temas como automacgao, eficiéncia energética, controle inteligente,
monitoramento e uso de outras tecnologias aplicadas a automacdo e ao
monitoramento de sistemas de abastecimento de agua.

Os resultados mostraram que o0s pogos artesianos forneciam, em média,
66,62% da agua consumida pela instituicdo, reducdo da dependéncia da
concessionaria local e diminuigdo nas falhas de abastecimento. Também foi possivel
construir uma base de dados util para a gestdo. A economia gerada com a redugao
do consumo da concessionaria foi estimada em cerca de R$ 250.000,00 mensais.

O trabalho mostrou que a automacgéo trouxe melhorias significativas para o

sistema, tanto no aspecto operacional quanto financeiro.

Palavras-chave: Automacao, Monitoramento Hidrico, Pogos Artesianos, CLP,

Abastecimento de agua, Consumo de agua, Eficiéncia hidrica



MonNiTorING oF THE UFPB WATER SuPPLY
NETWORK

ABSTRACT

The growing need to improve water management in large public institutions,
combined with the search for reducing waste and operating costs, motivated this
study, which focused on Campus | of the Federal University of Paraiba (UFPB). The
work aimed to implement an automation and monitoring system in the main reservoir
of the university's water supply network, which until then was operated manually,
subject to failures and without a database for decision-making. The proposal aimed
to modernize the operation, improve system control and ensure greater water
security for the institution.

Level and flow sensors, programmable logic controllers (PLCs) and the
ScadaBR supervisory system were used, which allowed real-time monitoring and
continuous data collection. The state of the art covered topics such as automation,
energy efficiency, intelligent control, monitoring and the use of other technologies
applied to the automation and monitoring of water supply systems.

The results showed that artesian wells provided, on average, 66.62% of the
water consumed by the institution, reducing dependence on the local utility company
and reducing supply failures. It was also possible to build a useful database for
management. The savings generated by reducing the utility company's consumption
were estimated at approximately R$250,000.00 per month.

The study showed that automation brought significant improvements to the

system, both in operational and financial aspects.

Keywords: Automation, Water Monitoring, Artesian Wells, PLC, Water
Supply, Water Consumption, Water Efficiency
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1. INTRODUGAO

A Universidade Federal da Paraiba, anteriormente Universidade da Paraiba,
foi fundada em 1955, foi federalizada em 1960 e €& uma instituicdo multicampi,
sediada nas cidades de Joao Pessoa, Areia, Bananeiras, Rio Tinto e Mamanguape,
além de unidades em Santa Rita e S&o Joao do Cariri (UFPB, 2016).

A instituicdo possui mais de 30 mil discentes de cursos de graduagéo e 5 mil
de poés-graduacao, dentre os discentes, cerca de 1 mil sdo moradores das
residéncias universitarias. Além disso, ha mais de 6 mil servidores entre docentes
(2,6 mil), técnicos administrativos (3,2 mil) e contratados terceirizados (1,1 mil),
totalizando uma populacido de aproximadamente 40 mil pessoas. Tudo isso
suportado por um orgamento na ordem de 2 bilhdes de reais (UFPB, 2019). A titulo
de comparacao, se fosse uma cidade, a UFPB estaria entre as 15 cidades mais
populosas do estado da Paraiba (IBGE,2023).

Para suprir a demanda de agua para toda essa populagdo, a instituicdo
possui, em seu campus |, na unidade central no bairro do Castelo Branco, Jodo
Pessoa/PB, um sistema de adugao formado por pocos artesianos complementares
ao fornecimento de agua por parte da concessionaria local, esse sistema hibrido
também pode ser encontrado também na unidade de Santa Rita/PB e nos Campi Il
e lll, localizado respectivamente nas cidades de Areia/PB e Bananeiras/PB. As
aguas captadas sao aduzidas através de conjuntos motor-bomba até trés
reservatorios, sendo um principal e dois auxiliares, espalhados em trés setores do
campus. Dos reservatorios, por meio da gravidade, a agua é transportada através
de tubos, em sua maioria de ferro fundido (porém, na rede de distribuigdo ha, ainda,
tubos de PVC, amianto, entre outros materiais).

Diante de um sistema tado importante e complexo é de se espantar que nao
haja nenhum tipo de controle e que o monitoramento seja feito de forma arcaica,
onde o unico tipo de automacao é feito através de bodias elétricas ou eletrodos para
acionamento dos conjuntos motor-bomba e o monitoramento feito através da
observacao dos servidores/operadores e troca de mensagens através de aplicativos
de celular. Esses aspectos evidenciam a necessidade de se prover a instituicao de

um melhor controle e monitoramento, a fim de se construir um banco de dados para
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auxilio nas tomadas de decisbes por parte dos gestores da instituicdo, além de

evitar indisponibilidade hidrica, ainda que temporaria.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1.  Objetivo Geral

Implantar um sistema de monitoramento, controle e automagao voltado para
o reservatorio principal do sistema de abastecimento de agua da Universidade

Federal da Paraiba — Campus |I.

1.1.2.  Objetivos Especificos

e Determinar o consumo meédio da universidade iniciando do reservatério em
estudo;

e Determinar a contribuicdo hidrica de cada pogo para o abastecimento da
universidade;

e Determinar a relagdo de fornecimento entre os pocos da UFPB e a
concessionaria CAGEPA.

e Antecipar a possiveis falhas no abastecimento da instituigéo;

e Construir base de dados para auxilio nas tomadas de decisao futuras;

1.2.  JUSTIFICATIVA

Automacao é um sistema que verifica seu préprio funcionamento, efetuando
medicbes e corregdes sem a necessidade de interferéncia humana. Ogata (2011, p.
12) fala que o controle automatico € importante e intrinseco em diversos sistemas e
em diversas operagdes industriais sendo necessario que engenheiros e cientistas
estejam familiarizados com a teoria e a pratica do controle automatico. Através
desse controle automatico € possivel monitorar diversas variaveis em um sistema

de abastecimento de agua.

Nos sistemas de abastecimento, dentro de seus processos € possivel
monitorar inUmeras variaveis como niveis de reservatorios e
mananciais, vazdées de bombeamento, pressdes em linhas de adugéo
e distribuigdo de agua, monitoramento de parametros de qualidade
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da agua, temperatura de motores etc. Além do monitoramento é
possivel também, em um sistema de abastecimento automatizado,
controlar diversos equipamentos de forma automatica ou remota
como, por exemplo, realizar acionamentos de motobombas e
controlar posicdes de abertura de valvulas diversas. Essa
flexibilidade contribui para a operacdo eficiente de um sistema de
abastecimento de agua. (HENRIQUES, 2018)

Como se percebe, em um sistema de abastecimento de agua, como o
encontrado na Universidade Federal da Paraiba, existem diversos aspectos a serem
monitorados e controlados, sendo inconcebivel que esse monitoramento seja todo
realizado de forma que nao ha nenhum tipo de controle eficiente sem nenhuma
base de dados sendo formada ao longo do tempo. Dados como vazao, pressao,
volume consumido, niveis dos reservatorios entre outros, sao, atualmente,
totalmente desconhecidos. Ainda, as falhas no sistema de adugao s6 sdo possiveis
de identificar quando ha indisponibilidade hidrica em algum ou alguns pontos da
instituicao.

O estudo em tela propde a implementacdo de um sistema de controle e
monitoramento nessa rede de distribuicdo de agua de forma que se evite
desabastecimento de agua e que se forme uma base de dados que auxilie os

gestores na tomada de decisdes.
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2. ESTADO DA ARTE

Um sistema de distribuicdo de agua automatizado tem como um de seus
objetivos a busca por eficiéncia energética, nesse contexto Mendonga et al.(2022)
aplicou um sistema de controle inteligente baseado em ldégica fuzzy de forma
centralizada e descentralizada, para controle de pressao utilizando valvulas e
inversores de frequéncia em um sistema simulado em bancada experimental, como
pode ser visto na figura 1, contendo conjunto motor-bomba e valvula, que simula
duas zonas de pressao sendo uma a 1,5 m (pt3 das figuras 2, 3 e 4) e outra 6 m
(pt5 das figuras 2, 3 e 4) de cota. Os autores demonstraram que o sistema
centralizado foi mais eficiente em relacdo ao sistema descentralizado e os dois
apresentaram melhores resultados se comparados ao sistema sem atuacao dos
controladores. Abaixo seguem a bancada experimental (figura 1) e os resultados
das pressdes medidas nos pontos 3 e 5 em baixa demanda para o sistema sem
controlador (figura 2), com controlador descentralizado (figura 3) e centralizado

(figura 4), respectivamente.

Figura 1 - Bancada Experimental Figura 2 - Resultado Sem Controlador

Pressfio (mea)

Tempe (s)

Fonte: Mendonca et al (2022)

Figura 3 - Resultado Com Controlador
Descentralizado

Ll

i

Pressiin (mea)

FI-3
—_— I

i 2 40 il E 1K 1m ET 183
Tempe (s5)

Fonte: Mendonca et al (2022)

Fonte: Mendonga et al (2022)
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Figura 4 - Resultado Com Controlador
Centralizado

Pressio (mea)

—— T3
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¥ 20 ] i Al 11H) 120

Tempo (s)

Fonte: Mendonca et al (2022)

Mendonga, Gomes e Villanueva (2022), também em bancada experimental,
desenvolveu um estudo da aplicagdo da automacao através da légica Fuzzy mas
dessa vez aplicada a sistemas de irrigagédo. O estudo foi realizado em uma bancada
de testes totalmente automatizada no laboratério Eficiéncia Energética e Hidraulica
em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba (LENHS/UFPB) e simulou um
sistema de irrigagdo controlado por um controlador fuzzy descentralizado. Os
resultados mostraram uma redugdo no consumo de agua na ordem de 34,45% e no
consumo de energia de até 52,10% sem comprometer o desempenho agricola.

Outra pesquisa, realizada por Almeida e Silveira (2021), estudou a
automacgao por meio da légica Fuzzy em linguagem python para controle de nivel de
reservatorio e fez comparagbées com o uso do controlador PID. Os autores
observaram que a logica fuzzy pode atender problemas complexos de controle
automatico de processos de forma simples e que € menos complexo de ser
desenvolvido em relacdo do PID, sendo uma boa alternativa ao seu uso. Além
disso, o emprego dessas tecnologias computacionais se destaca diante dos outros
tipos de automacéo pelo fato de envolver l6gicas simples.

Um outro estudo, desta vez realizado por Souza et al (2016), aplicou a légica
Fuzzy para visando controlar pressdes e, consequentemente, eficiéncia energética,
além de minimizar os transientes provocados pelo acionamento das bombas ou
abertura e fechamento das valvulas. A pesquisa foi realizada em uma bancada
experimental, demonstrada na figura 5, simulando uma rede real de distribuicao
totalmente instrumentalizada. O sistema possui tubulagédo de pvc e ferro ductil,
pontos de consumo controlados por registros ou solendides, controladores e
transdutores de presséo, além de medidores de vazdo . Foi utilizado um conjunto
motor bomba e um painel elétrico com inversor de frequéncia onde foi feita a

comparagao dos cenarios operacionais com e sem o controlador fuzzy, medindo
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vazao, pressao e poténcia. A figura 6, apresenta os graficos comparativos de vazao,
pressdo e poténcia para o sistema com ou sem o controle fuzzy Os resultados
apresentaram um ganho de eficiéncia energética, variando de 14,3% a 25% as
redugcées no consumo de energia. Além disso, o controle de pressao proporciona
uma melhoria no servigo de abastecimento de agua, na vida util da rede e nos

equipamentos instalados.

Figura 5 - Bancada Experimental
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Figura 6 - Gréafico da curva da bomba com sistema operando sem controle fuzzy e com o
controlador atuando.
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Fonte: SOUZA ET AL (2016)

Ainda nessa linha de monitoramento das pressdes em redes de distribuicao
de agua, foi proposto por BRUNO et al (2021) um sistema baseado no
microcontrolador Arduino visando encontrar um sistema inovador, econémico e de
facil instalacdo para esse tipo de monitoramento. Em uma rede experimental
composta por trés malhas, nove n6s e onze tubulagdes de poletileno, com didmetro
nominal (DN) de 63 mm (figura 7), foram instalados oito transdutores de presséo,
sendo quatro monitorando conforme o sistema proposto, com placa Arduino e
software de aquisicdo de dados escrito em C# (figura 8) e os demais por sistema
SCADA, em todos os nés da rede. O Arduino coleta esses dados e os envia
periodicamente por rede para o software simples desenvolvido pelos pesquisadores.
O sistema proposto se mostrou capaz de atender as expectativas propostas tendo
os resultados das pressdes nos pontos monitorados validado em comparagcao a

sistemas de medi¢ao industrial, conforme pode ser visto nas figuras 9 e 10.

Figura 7 - Bancada Experimental

Fonte: BRUNO et al (2021)

Figura 8 - Sistema Proposto
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Figura 09 - Resultado com Arduino
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Figura 10 - Resultado sem Arduino
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Fonte: BRUNO et al (2021)

Um problema que ocorre com certa frequéncia em reservatorios nas redes de

abastecimento de agua é o extravasamento, responsavel por causar perdas de
agua e energia. Em SANTOS E OLIVEIRA (2014) foi proposto um sistema de

automacao de baixo custo com uso de Arduino Uno, um relé shield, uma fonte VCC
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e um disjuntor, conforme mostrado na figura 11, para eliminar esse tipo de
desperdicio em um sistema de abastecimento real no campus de Cajazeiras do
IFPB. O controlador desenvolvido executa as tarefas de ligar e desligar o conjunto
motobomba de acordo com os niveis dos reservatorios, além de alternar a operagao
do conjunto. Apés a implementagao do sistema nao foram identificados eventos de

extravasamento nem de falta de agua no campus em estudo.

Figura 11 - Controlador desenvolvido

Fonte: SANTOS E OLIVEIRA (2014)

Com o objetivo de monitorar e controlar, através da internet, o abastecimento
de reservatorios residenciais com agua proveniente de pogos artesianos, Oliveira e
Cavalcanti (2017) desenvolveram um aplicativo chamado AquaControle, mostrado
na figura 12 abaixo. Utilizando sensores de nivel e fluxo, além de um
microcontrolador NodeMCU com ESP8266-12E com conexao Wi-Fi, o sistema
oferece monitoramento continuo via conexao a Internet, através de aplicativo proprio
desenvolvido pelos pesquisadores, permitindo o armazenamento e acesso remoto
aos dados de funcionamento e consumo.

O sistema conseguiu atingir o objetivo proposto nesse processo de evitar o
desperdicio de agua e a economia de energia.
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Figura 12 - Telas do controle por aplicativo

. o .
h- Dl‘ltl’ﬂiir
= | - % Modo de Operacgio do Sistema
- \ L p—
-, % i W 4

t
Modo:
Status

(Y
-

AUTOMATICO |
Caixa

7 qua ontrolej ¢ - o """'

i‘:?j_uz‘.lw.m . E\‘ =5 e 2O

"B B Valv 03 TQ-03 ’

B’ / Valv 04 TQ-04 .
Fagl

* < Motor .
Ty

Vazdo: 972 I/min Volume: 512 |

i

Fonte: Oliveira e Cavalcanti (2017)

Seguindo essa linha de protétipo utilizando o Arduino Uno, SODEK et al
(2022) realizou um estudo em bancada com o objetivo de desenvolver um
desenvolver um sistema de automagao simples e de baixo custo para o controle de
reservatérios de redes de distribuicdo de agua, essa bancada, conforme figura 13,
contém dois reservatérios, bomba, valvulas, sensores, hidrbmetros e etc. Dois
métodos foram utilizados para controle e automagao do nivel do reservatério, o
primeiro através de sensor de nivel e o segundo através do sensor de vazao.

Os resultados mostraram que a automacéao através dos sensores de niveis
foi mais precisa, ja que através do controle de vazao houve um erro aproximado de

14%. O estudo mostrou a viabilidade dos equipamentos para pesquisa e operagao.
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Figura 13 - Esquema da bancada para estudo de automacao.
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Fonte: SODEK et al (2022)

Um estudo de caso foi realizado por TROJAN e KOVALESKI (2005) na
cidade de Ponta Grossa, na area de atuacido da Companhia de Saneamento do
Parana analisando os dados das perdas de agua no periodo entre 1998 e 2003, ou
seja, antes e depois da instalagdo do sistema de automacido que se deu 2001. A
automacao em estudo foi elaborada para atender as caracteristicas do municipio e a
supervisao foi feita por softwares que reportavam anormalidades. Pode-se perceber
que apo6s dois anos de implantagdo do sistema foi possivel controlar as pressdes
nas tubulacdes de distribuicdo e melhorar a velocidade nos reparos dos vazamentos
nas tubulagdes. Observou-se, seguindo o que se pode ver na figura 14, de acordo

que as perdas de agua cairam apos a implantagdo da automacgéo.
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Figura 14 - Perdas ao Longo dos Anos
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Fonte: TROJAN e KOVALESKI (2005)

Um outro estudo de caso, publicado por Brandao, Ribeiro E Oliveira (2014),
analisou uma ETA (estacdo de tratamento de agua) Regido Metropolitana de
Fortaleza entre os anos de 2011 e 2012 e descreveu o microssistema de
abastecimento de agua e o sistema supervisorio usado pela empresa estatal.
Através do monitoramento, foi possivel identificar que a ETA tem produzido um
volume cada vez maior de agua para atender a crescente demanda da regido.
Também foi verificado quais setores que mais consomem e aqueles que mostram
uma tendéncia maior de crescimento do consumo de agua, além das perdas que
ocorrem no sistema. Concluiu-se que o principal vildo da rede de abastecimento sao
as perdas que chegam a 50% do que € produzido e que a automagdo € uma das
principais ferramentas que possibilitam uma analise e uma operagao mais eficiente.

Vasconcelos, Rocha E De Alexandria (2018), também realizaram um estudo
de caso produzido a partir da automacéao do sistema de tratamento e distribuicdo de
agua na Regido Metropolitana de Fortaleza. Foram feitas as identificacbes da
instrumentacao utilizada, foi conhecido o protocolo de comunicagao, observado a
topologia e o meio de transmissdo da rede especificado e quantificar os
Controladores Légicos Programaveis (CLP) utilizados e identificado o sistema
SCADA aplicado. Foi observado que o sistema permite de supervisionar em tempo
real os equipamentos que medem a pressao, vazdo, niveis, cloro, bombas, o

volume diario de agua que é distribuido a uma sub-regido, além de proporcionar a
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padronizacao de operagdes e a agilidade ao atendimento de ocorréncias, além de
reducao de perdas. Concluiu-se que o sistema foi eficiente para o que foi proposto.

Um outro estudo, avaliou a utilizagcdo de um medidor inteligente de agua em
uma agéncia bancaria em Joinville/SC por 6 meses para detecgdo de excessos de
consumo e vazamentos (LIMA et al, 2021).

O sistema foi composto por um hidrémetro multijato, um sensor de leitura por
saida de pulsos, um registrador de dados e transmisséo via rede de telefonia mével
GPRS para um servidor com acesso via navegador de internet. Esse sensor
registrou leituras automaticas com intervalos de 15 minutos.

O monitoramento desse hidrémetro permitiu uma maior agilidade na tomada
de decisdo quando se observou alguma anomalia no consumo da unidade em
estudo, uma vez que deixou de ser necessario aguardar o envio da fatura para
observar o volume consumido, reduzindo os desperdicios. A figura 15 mostra o
consumo diario em todo o periodo monitorado, incluindo uma anomalia no dia

30/01/2019.
Figura 15 - Consumo diario de 31/10/2018 até 30/04/2019
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Fonte: Lima et al, (2021)

Ainda falando sobre redugao de perdas, Tendrio, Gimenes e Pina Filho(2020)
estudaram a importancia da automagao para reducédo das perdas em um sistema de
abastecimento de agua, uma vez que as taxas de perdas podem chegar a 40% no

Brasil. Eles concluiram que os beneficios da automagdao em sistemas de
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abastecimento incluem a redugado de custos, preservacdo de recursos hidricos e
melhoria na qualidade de vida em uma regido, aumentando a eficiéncia na
distribuicdo de agua e reduzindo os desperdicios.

Medeiros et al (2021) realizou um estudo na Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) com o objetivo de desenvolver em laboratério um
protétipo de baixo custo (R$159,98) utilizando sensor turbina, alimentado por
energia solar e conectado ao microcontrolador Node MCU, conforme figura 16, para
monitorar o consumo de agua e detecgao de vazamentos em uma edificagao.

O prototipo faz a leitura dos dados de vazao e envia para uma planilha virtual.
Através dos dados coletados a equipe mapeou o padrao de consumo da edificagao
estudada e com isso, ao encontrar registros fora do padréo, encontram o que pode
ser resultante de vazamentos que precisam ser melhor avaliados in loco.

O protdtipo desenvolvido se mostrou eficaz para a detecgao de vazamentos e
medicdo de consumo, obtendo valores compativeis com os esperados para
consumo na edificagdo em estudo, conforme figura 17, e identificando perdas de

agua em dias sem atividades presenciais.

—\

Figura 16 - Protétipo inteligente instalado
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Fonte: Medeiros et al (2021)
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Figura 17 - Curva de consumo médio com atividades presenciais
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Fonte: Medeiros et al (2021)

Levando em consideragao que a perda de agua € um problema a ser levado
a sério pelas empresas, Nascimento e Gomes-Jr (2023) propds aplicar técnicas de
AutoML (Aprendizado de maquina automatizado) para melhorar a detecgdo de
vazamentos. Os resultados indicaram que os algoritmos combinados com
hiperparametros foram eficazes em capturar anomalias. O estudo concluiu que o
trabalho pode ser aplicado de forma pratica e tem potencial para ter um impacto
positivo na redugao das perdas de agua.

Um sistema utilizando comunicagcdo RS485 e CAN complementado por
modulos LoRa para monitoramento remoto de sistemas de abastecimento de agua
foi proposto por Medeiros et al (2021) visando reducao de custos em comparagao
aos sistemas tradicionais. O sistema opera sem internet e mostrou erro médio de
0,78%. Os testes mostraram que os sinais geram ruidos que podem interferir nos
sensores proximos, além de sofrerem interferéncia de veiculos. Isso mostra a
importancia da escolha do local da instalagdo do dispositivo.

Um controlador adaptativo de varidncia minima generalizada (GMV)
autoajustavel foi projetado por Silva et al. (2015) em um sistema experimental de
distribuicdo de agua, conforme ilustrado na figura 18. O sistema € composto por
dois transdutores de pressdao, um conjunto motor-bomba, um conversor de
frequéncia e duas valvulas de controle. O objetivo do controlador é regular a
pressdo nos pontos de distribuigdo de agua, controlar a variagdo da velocidade de
rotacdo do motor-bomba e ajustar a abertura das valvulas de controle.Os
experimentos, conduzidos em condi¢gdes de malha fechada, realizados para avaliar

o controlador adaptativo GMV auto-ajustavel demonstraram sua eficacia no controle
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da pressdao em sistemas de distribuicdo de agua. Os resultados trouxeram uma
reducdo de 19,2% na energia consumida e 16,7% no consumo especifico de
energia elétrica para o sistema atuando em na situagdo mais desfavoravel, ou seja,

em vazao maxima .

Figura 18 - Bancada Experimental
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Uma pesquisa elaborada por Salvino, Gomes e Pimentel (2022) verificou o
uso de Redes Neurais Artificiais para o controle de uma rede de abastecimento de
agua, experimental, conforme figura 19, contendo um conjunto motor-bomba, um
booster, trés valvulas de controle, duas valvulas de fluxo e de presséao, visando a
reducdo de perdas e a eficiéncia energética. O controlador foi utilizado regulando as
pressdes em tempo real através da rotacdo das bombas e do fechamento das
valvulas.Os resultados experimentais demonstraram uma redugdo no consumo de
energia (eficiéncia energética) entre 15,1% e 17,8% em comparagdo com o sistema
nao controlado, de 2,5% a 8,1% em comparagdo com o desempenho de redes

neurais baseada apenas no controle de presséo, que pode ser observado na figura .
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Figura 19 - Protétipo Estudado
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Fonte: Salvino, Gomes e Pimentel (2022)

Figura 20 - Experimento Sem Controlador, Controlando Pressao e Controlando Presséao e
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Em uma rede simulada em laboratério, foi proposto por Fais et al (2023) um

sistema de baixo custo para avaliar e monitorar dados em tubulagbes de agua

utilizando sensores de vazao e temperatura da agua, associados a detecgao de

vazamentos.

Os sensores sao lidos através do microcontrolador ATmega328 e do mdodulo

ESP8266 (ARDUINO UNO) e enviados para uma pagina da web desenvolvida

pelos autores para visualizagcao dos dados.

Se alguma leitura dos sensores atinge um nivel diferente da normalidade,

um buzzer é acionado como alerta sonora, mostrando a eficacia do sistema

proposto..
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Um protétipo para aquecimento de agua através da energia solar e seu
monitoramento para uso em casas que possuem encanamento em PVC e seu
monitoramento, foi desenvolvido por Pontes, De Menech e Betini (2021).

O sistema é composto por coletores solares, um reservatério térmico e uma
caixa d'agua. O controle de temperatura é realizado internamente no reservatoério
para garantir a seguranca do sistema e o conforto dos usuarios, com a agua
permanecendo aquecida a 38°, essa temperatura faz com que néo seja necessaria
a substituicdo do PVC existente.

O sistema monitorou a pressao e a temperatura da agua através de sensores
e valvulas solenoides, gerenciados por um microcontrolador Arduino Uno e o
software Elipse SCADA e se mostrou viavel pois manteve o uso do PVC existente
nas casa e trouxe economia de energia.

Aplicando uma abordagem através de algoritmos genéticos, Egito, Azevedo E
Bezerra (2023) tentaram aliar o uso eficiente dos reservatérios com o acionamento
de sistemas de bombeamento. Para isso, eles utilizaram um algoritmo genético (GA)
em conjunto com o simulador hidraulico EPANET para minimizar os custos de
energia sem comprometer a qualidade de abastecimento.

A abordagem resultou numa redugédo dos custos diarios de eletricidade em
cerca de 21,58% mostrando a sua viabilidade econdmica. Embora o estudo tenha
sido realizado em redes de teste, ele se mostra aplicavel a problemas reais,
necessitando apenas de pequenas adaptag¢des para adequagao a outras redes.

Targino (2023) desenvolvimento de um protétipo de baixo custo para
monitoramento da qualidade da agua, através de parametros como o pH, turbidez e
temperatura. O sistema utilizou o microcontrolador Arduino e a plataforma
ThingSpeak e foi implantado em um reservatério da UFCG (Universidade Federal de
Campina Grande).

Com um custo total de R$430,46, o sistema se mostrou viavel para o
monitoramento da qualidade da agua reduzindo a necessidade de inspeg¢des fisicas
frequentes.

Diante das abordagens apresentadas nessa revisao literaria, é possivel notar
gue a maioria dos estudos se concentra em protétipos em bancada ou solucdes de
baixo custo com foco em experimentacao controlada. Este trabalho, por outro lado,

adota uma abordagem aplicada, com implementagdo em ambiente real, utilizando
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CLP industrial, sensores de campo e supervisorio SCADA. A proposta se diferencia
por ser validada diretamente em um sistema de abastecimento em operagédo, com
coleta de dados reais e impacto pratico imediato, reforcando a viabilidade de

solugdes industriais em sistemas publicos complexos como o da UFPB.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo foram apresentados os materiais e equipamentos utilizados no
sistema de automacao implementado na rede de abastecimento de agua da UFPB,
seus componentes e suas funcionalidades. Além disso, serdao descritos o0s
procedimentos adotados para a coleta e analise dos dados, incluindo a integragao
dos sensores, controladores l6gicos programaveis (CLPs) e o sistema supervisoério
ScadaBR.

3.1. DESENHO DO ESTUDO

O estudo se deu na rede de abastecimento de agua do campus |, unidade
Castelo Branco, da Universidade Federal da Paraiba, cujo projeto se encontra
apresentado na figura 21, com destaque para o reservatorio em estudo e sua
legenda, para melhor clareza, se encontra na figura 22. A rede é composta por trés
reservatorios elevados (ou superior, reservatorio que é executado em torre ou em
cima de uma edificacéo) e trés reservatorios apoiados (ou inferior, reservatério que
€ executado enterrado, semi-enterrado ou no nivel do piso). O reservatorio apoiado
e o elevado localizado ao lado do Restaurante Universitario (RU) sdo os
reservatorios principais e os demais, sdo auxiliares, sendo um de cada situado no
Centro de Ciéncias da Saude (CCS) e os outros no Centro de Ciéncias Sociais
Aplicadas (CCSA). Esses, no momento, ndo fazem parte do estudo.

Cada reservatoério conta com um motor-bomba responsavel pelo recalque da
agua do reservatoério apoiado até o elevado, com excegéo do reservatorio auxiliar do
CCSA, onde o poco artesiano abastece diretamente o reservatério superior,
enquanto o reservatorio inferior encontra-se momentaneamente desativado. O
reservatorio principal, objeto desse estudo, é abastecido tanto pela concessionaria
quanto por trés pogos artesianos, enquanto cada um dos demais reservatorios
auxiliares é alimentado por um poco artesiano proprio.

A rede de abastecimento é totalmente interligada, ou seja, todos os
reservatorios alimentam a mesma rede. Para evitar que os reservatérios auxiliares

sejam abastecidos pelo reservatério principal, eles possuem valvulas de retengao.
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A rede de distribuicdo é composta por tubulagdes de ferro, PVC e amianto.
As bombas de recalque dos pocos artesianos eram controladas por boias elétricas e
eletrodos de nivel, respectivamente, além de contarem com protecdes elétricas. No
local que sera estudado, os pogos captam agua para abastecer o reservatorio
apoiado, que também ¢é abastecido pela concessionaria local. Essa agua é

recalcada para o reservatério elevado que, por gravidade, distribui para o campus.

Figura 21 - Rede de Abastecimento Figura 22 - Legenda da Rede
de Agua da UFPB Abastecimento
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A fim de otimizar o estudo, visando resultados mais robustos, e também a
reducdo de custos, o estudo se dara predominantemente no reservatorio principal,
destacado na figura 23, onde o impacto dos resultados podera ser sentido mais
rapidamente por toda a comunidade e as possibilidades de coleta de dados serao
maiores. Nessa figura, é destacado o reservatério principal com trés pogos
artesianos P1, P2 e P3 que extraem agua para abastecer o reservatorio inferior (Ri)
que também é abastecido através da concessionaria local (CAGEPA), que fornece
agua através de duas tubulagdes que sai do ramal predial. Cada tubulagdo possui
uma valvula, sendo que uma delas é totalmente manual e a outra valvula (V1) pode,

no futuro, ter acionamento automatico e ser integrada ao sistema de automacgéo. A
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casa de bombas (Cb) possui duas bombas de recalque que succiona a agua do
reservatorio inferior e recalca para reservatorio superior (Rs - elevado), dele, a agua
é distribuida para a instituicdo por gravidade. No Quadro 1 ha uma breve descri¢cao
da figura 23 com algumas possibilidades de controles que poderao ser
implementados através do controle e do monitoramento desse reservatoério. A figura
24 é aimagem real do reservatério em estudo enquanto a figura 25 retrata em forma

de fluxograma o que esta demonstrado em planta na figura 23.

Figura 23 - Esquema do Reservatoério Principal

Fonte: Prépria (2025) - Editado de UFPB

Figura 24 - Imagem Real do Reservatoério Principal

Fonte: Prépria (2025)
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Figura 25 - Esquema do Reservatério Principal em
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Quadro 1 - Descrigao dos Locais e Equipamentos a Serem Controlados e Monitorados

ID Local Equipamento Possibilidades de Controle
P1,P2eP3 Pogos Bombas Acionamento (liga, desliga), Vazao, Funcionamento
Ri Reservatorio Inf Reservatorio Nivel
CB Casa de Bombas Bombas de Recalque Acionamento e Funcionamento
Reservatorio Nivel
Rs Reservatorio Sup
Coluna de agua fria (adutora) Vazéo

Fonte: Prépria (2025)

No Quadro 2 estdo demonstrados os equipamentos atualmente disponiveis
no reservatorio em estudo e os equipamentos que foram levantados para iniciar a
automacao e o controle do reservatério principal da UFPB, sendo estes ultimos

destacados em amarelo.

Quadro 2 - Lista de Equipamentos Atualmente Instalados no Reservatoério Principal
Local Equipamentos

Conjunto motobomba trifasica, Ebara BHS 512 8 estagios 10cv 380v

Eletrodos para relé de nivel

Pogo 1 Quadro de comando contendo monitor de tenséo e corrente, disjuntor trifasico
c50, contactor, rele de nivel, relé de falta de fase e relé de sobrecarga

Macro Medidor de Vazao

Chave de boia de nivel no reservatoério inferior

Conjunto motobomba trifasica, 380V, 5,5 cv, Q= 6m?h

Eletrodos para relé de nivel

Pogo 2 Quadro de comando contendo monitor de tens&o e corrente, disjuntor trifasico
¢50, contactor, rele de nivel, relé de falta de fase e relé de sobrecarga

Macro Medidor de Vazao

Chave de boia de nivel no reservatoério inferior

Conjunto motobomba trifasica, Ebara 4BPS131-22 om4a 7,5CV Trifasica

Pago 3 Eletrodos para relé de nivel

Quadro de comando contendo monitor de tensao e corrente, disjuntor trifasico
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¢50, contactor, rele de nivel, relé de falta de fase e relé de sobrecarga

Macro Medidor de Vazao

Chave de boia de nivel no reservatorio inferior

Duas bombas trifasicas, 380V, 10cv,, Q= 25,6 a 50,8m3/h, Hm = 38 a 52mca

Chave de boia de nivel

Quadro de comando contendo duas botoeiras sendo uma para acionamento das
bombas e a outra para selegdo das bombas, disjuntor trifasico, relé de nivel,

Casa de Bombas relé de falta de fase, relé de sobrecarga

Quadro contendo modulo légico, fonte do mddulo e disjuntores de protegéao.

Painel de Automacao

Painel de Bombas de Recalque

Quadro geral alimentador dos quadros das bombas

Valvula para entrada de agua da concessiondria com atuador elétrico ainda fora

Reservatorio funcionamento
Inferior
Sonda de Nivel 5 MCA
Reservatorio Sonda de Nivel 5 MCA
Superior
SINFRA Software ScadaBR

Fonte: Prépria (2025)

Na figura 26 esta ilustrado o quadro de comando da bomba de um pogo, esse
quadro ja estava disponivel e nao foi substituido, responsavel por controlar e
proteger o funcionamento das bombas que retiram agua de pogos. As bombas de
todos os pocos tem um quadro similar a esse. Ele € o quadro responsavel pela
partida e parada da bomba, protecdo elétrica, automacado e protecdo contra
operagdo a seco. Esse quadro é composto por disjuntores responsaveis pela
protecao das fases contra sobrecargas e curtos-circuitos [1], relés de nivel [2-a
esquerda] e falta de fase [2-a direita], o relé de nivel controla o funcionamento da
bomba de acordo com o nivel dos pogos e do reservatorio inferior, ou seja, quando o
reservatorio esta com o nivel baixo e ha agua suficiente no pogo, o relé envia o
comando para o contactor [3] acionar a bomba que faz a extragdo da agua para
encher o reservatoério inferior. Esse contactor € o responsavel pelo acionamento e
desligamento da bomba. Ja o relé falta de fase desativa o sistema caso haja queda
ou desequilibrio entre as fases. O item [4] trata-se do relé de sobrecarga que

protege o0 motor contra sobrecargas, desativando o sistema caso a corrente
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ultrapasse o que foi projetado. No quadro em questdo ainda existe um voltimetro e

amperimetro analdgicos [5] para a medi¢cdo dessas grandezas.

Figura 26 - Quadro De Comando da Bomba dos Pogos

Fonte: Prépria (2025)

Para fazer a automacao do sistema, foi instalado um painel de automacéao,
ilustrado nas figuras 27 e 28, que é o responsavel por controlar o sistema através de
um Controlador Logico Programavel (CLP) TM200CE24R SCHNEIDER. De acordo
com a IEC 61131-1 (INTERNATIONAL STANDARD, 2023), o CLP [1] € um “sistema
eletrbnico de operagao digital, projetado para uso em um ambiente industrial, que
usa uma memoéria programavel para o armazenamento interno de instrugdes
orientadas ao usuario para implementar fungbes especificas, como ldgica,
sequenciamento, temporizagdo, contagem e aritmética, para controlar, por meio de
entradas e saidas digitais ou analdgicas, varios tipos de maquinas ou processos”,
neste trabalho o CLP ira controlar o funcionamento das bombas, nivel dos
reservatorios e hidrémetros. Além do CLP, este painel possui disjuntores [2] e relés
de nivel [3]. O relé neste painel é responsavel por receber o sinal proveniente das
sondas de nivel hidrostatico dos reservatérios elevado e apoiado, interpretar o sinal
(nivel dos reservatérios) e informar ao CLP que ira agir para ligar ou desligar as
bombas de acordo com os niveis programados. Para receber ou enviar sinais para
0s equipamentos a serem controlados, o quadro é dotado de relés de interface [4].
Além disso, o quadro possui uma fonte de 24VDC [5] para transformar a tensao da

rede elétrica para a tensdo especificada para distribuir essa tensdo para os
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componentes do quadro que trabalham nessa tensdo (CLP e relés de interface) e
um switch de rede [6] para fazer a conexao do CLP com o supervisorio utilizado. Na
porta do painel, figura 26, existe um led para indicar visualmente que o sistema esta
em pleno funcionamento. Abaixo a listagem dos itens que constituem esse painel,
bem como a imagem (figuras 27 e 28) dele instalado. O quadro 3 traz a lista de

materiais contidos no painel de automacéo.

Quadro 3 - Painel de Automacao

Especificacdo do Produto

PAINEL COMANDO 60X40X25 BRUM

CONTROLADOR TM200CE24R SCHNEIDER

MODOLO DE EXPANGAO TM3AM6

Fonte Schneider De Alimentagado 10a 24v 240w Abls1a24100

TRILHO DIM 35mm 1 METRO

CONECTOR PARAFUSO 4mm? 2 PONTOS CINZA

CONECTOR PORTA FUSIVEL 4mm

BOTAO DE COMANDO 22 mm VERDE COM 1 NA

BOTAO DE COMANDO VERMELHO COM 1NF

TERMINAL TIPO TUPO 2,5 mm? ZUL

TERMINAL TIPO TUPO 1,0 mm?

POSTE FINAL PARA CONECTOR SAK

RELE INTERFACE 2NA+NF 8A 24 VDC COM SINALIZACAO EM LED

BASE P/ RELE ACOPLADOR RSB2A

SINALIZADOR LED 22mm 220VCA VERDE BHS OU METALTEXE

SINALIZADOR LED 22mm 220VCA VERMELHO BHS OU METALTEXE

ABRACADEIRA DE NYLON 10 CENTIMETROS PRETA

COMUTADOR 22MM PLAST COM MANOPLA CURTA 3P COM 2 NA

CANALETA PLASTICA RANHURADA CINZA 30x30

CANALETA PLASTICA RANHURADA CINZA 60x40

DISJUNTOR SCHNEIDER 6A BIPOLAR SCHNEIDER

CONECTOR PARAFUSO 2,5 mm? SCHNEIDER

FONTE 220/24 VDC SCHNEIDER 10 A

BARRAMENTO (VD) DIN FIX. PARAF. COM 6 BORNES LUKMA

BARRAMENTO (AZ) DIN FIX. PARAF. COM 6 BORNES LUKMA

CABO FLEXIVEL 1 MM PRETO

SWITCH REDE INDUSTRIAL TRILHO DIN, ETHERNET

SUPORTE PARA TRILHO DIN 45° COM PARAFUSO REPUXADO EM ACO

Fonte: Prépria (2025)

36



Figura 27 - Painel de Automacgéo ~ Figura 28 - Painel de Automagao

Fonte: Prépria (2025)

o Painel da Bombas Auto Comutador

Além do painel de automacao, foi necessario fazer um novo painel de
bombas auto comutador, pois o anterior, mostrado na 29, necessitava de melhorias,
faltava sinalizagédo e adequacéo aos normativos. O novo painel, ilustrado nas figuras
30 e 31, e contava, ja na sua porta, com sinalizagdes, indicando em [1] qual bomba
estava ativa ou em falha, além de uma chave seletora de automatico e manual, em
caso de escolha por manual, as botoeiras que ligam cada bomba. Em [2], tem
alguns leds com alertas de nivel de caixa d’agua baixo (reservatorio elevado),
subtensao, sistema pronto e botoeiras que resetam o sistema e um cala sirene.
Quando o reservatorio estd com o nivel baixo acendendo o led, o cala sirene néo é
utilizado porque ndo ha necessidade de uma sirene uma vez que foi usado um
supervisoério no trabalho e o alerta sera recebido por ele. O quadro também é dotado
de disjuntores [3], contatores [4], relés de interface [6], além de relés
eletromecanicos [5], que auxiliam no acionamento e no rodizio das bombas, e relé
falta de fase e sequéncia e interface [7], para detectar a falta de uma das fases e a
sequéncia incorreta delas e comunicar ao CLP. O quadro 3 traz a lista de materiais

contidos no painel de automacgao.
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Quadro 4 - Painel de Bombas Auto Comutador

Especificacio do Produt

CAIXA PARA QUADRO D COMANDO 80X60X20

CONTATOR TRIPOLAR TESYS E 32A 1NA 220VAC

CONTATO AUXILIAR TESYS E FRONTAL 2NA+2NF

RELE FALTA DE FASE E SEQUENCIA 1NANF

CANALETA RANHURADA 50X50 CINZA

TRILHO DIM 35 MM 1 METRO

RELE TERM TESYS E 16-24A 1NA+1NF

CONECTOR SAK 4MM CINZA

CONECTOR SAK 4MM BEGE FUSIVEL

BOTAO 22MM PLASTICO A IMPULSO 1NA VD

BOTAO 22MM PLASTICO A IMPULSO 1NF VM

SINALIZADOR 22MM PLASTICO 220V VD

SINALIZADOR 22MM PLASTICO 220V VM

COMUTADOR 22MM PLASTICO M.CURTA 3P FIXA

CANALETA RANHURADA 25X40 CINZA

CONECTOR SAK 10MM CINZA

CABO FLEXIVEL 1,0 MM2 100M PT

CONTATOR AUXILIAR TESYS K 4NA 220VCA

CONTATO AUXILIAR TESYS K INST. 2NA2NF

POSTE P/ CONECTOR SAK EW 35

DISJUNTOR TRIFASICO 50A CURVA C

CABO FLEXIVEL 4,0 MM2 AM

DISJUNTOR MONOFASICO 6A CURVA C

CONECTOR SAK 2,5MM CINZA

BARRAMENTO NEUTRO AZUL FIX PARAF P/12

BARRAMENTO TERRA VERDE FIX PARAF P/12

DISJUNTOR TRIFASICO 50A CURVA C

DISJUNTOR TRIFASICO 25A CURVA C

rele plugin com base e diodo 220v

rele plugin com base e diodo 24v vdc

Terminal tubular 1,0mm

Terminal tubular 4,0mm

Terminal tubular 2,5mm

Terminal tubular 6,0mm

Fonte: Prépria (2025)
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Figura 28 - Painel de Bombas Substituido

Fonte: Propria (2025)
Figura 30 - Painel de Bombas Auto Figura 31 - Painel de Bombas Auto
Comutador Comutador

QF. BOM. AGUA PO

Fonte: Propria (2025) Fonte: Propria (2025)
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o Macromedidor De Vazao

Foram instalados em cada um dos pogos, em complementagdo aos quadros
de comando ja existentes, um medidor tangencial (figura 32) agua bruta com sensor
de pulso. Esses medidores, também chamados de hidrémetros, tém como objetivo
conhecer o volume de agua que cada um dos pogos fornece para a instituicdo. O
sensor instalado emite um pulso elétrico a cada 100 litros de agua medida, sendo
esse pulso transmitido por um cabo elétrico PP de 2 x 1,5 mm? interligado entre os
hidrbmetros e o painel de automacgado. Esse sinal é recebido pelo painel de
automacao através de um relé de interface que encaminha esse sinal para o CLP

que interpreta, registra e faz a totalizagdo que € mostrada através do supervisorio.

Figura 32 - Macromedidores de Vazao

Fonte: Prépria (2025)
o Sonda de nivel hidrostatica

Em cada um dos reservatorios, superior (elevado) e inferior (apoiado) foi

instalado uma sonda de nivel hidrostatica (figura 33) que sera responsavel pela
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medicao do nivel de dgua nos reservatorios em tempo real. Ela funciona através do
principio hidrostatico, onde a pressdo medida na parte inferior do liquido é
proporcional a altura da coluna de liquido acima do sensor. A pressado é convertida
em sinal elétrico que sera interpretado pelo CLP para obtermos a altura da coluna
da agua. Também foi necessario fazer o langamento de um cabo elétrico PP de 2 x

1,5 mm? para conectar a sonda ao painel de automacéao.
Figura 33 - Sonda de Nivel

i “

HO ALIM(+VDO
3 (-vbo ¥
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Fonte: Propria (2025)

3.2. METODOLOGIA PARA COLETA E ANALISE DOS DADOS

Neste topico sera detalhado o processo de coleta e analise dos dados do
sistema de automacgao da rede de abastecimento de agua da UFPB com o objetivo
de descrever de forma pratica e direta como os dados sao capturados do sistema.

O supervisorio ScadaBR recebe, processa e exibe os dados operacionais do
sistema de abastecimento. Ele foi estruturado para garantir um monitoramento
continuo. O CLP é responsavel por receber e processar os sinais dos sensores e
acionar bombas e valvulas conforme necessario. Os sensores de nivel, compostos
por sondas de nivel hidrostatica, instaladas nos reservatorios e eletrodos instalados
nos pogos, garantem o controle adequado do nivel da agua. Ja os macromedidores

de vazdo monitoram a vazdo da agua dos pogos, enquanto que os dados de
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consumo da CAGEPA sdo coletados através das contas de consumo mensal,
permitindo uma analise detalhada do consumo.

A automacéo funciona da seguinte forma:

1. As sondas de nivel instaladas nos reservatorios seréo utilizadas para
medir o nivel de agua em tempo real.

2. O CLP vai coletar o sinal das sondas para ativar e desligar as bombas
para garantir que os niveis de agua estejam sempre controlados,
evitando tanto o transbordamento quanto a falta de agua.

3. O reservatorio superior tem profundidade de 2,9m e o CLP foi
programado da seguinte forma buscando o melhor funcionamento do
sistema:

a. A bomba de recalque sera acionada quando a coluna d’agua
tiver abaixo de 2,1m e sera desligada quando tiver acima de
2,3m. Caso os niveis de agua fiquem abaixo de 1,8m, o sistema
entrard em emergéncia e acionara as duas bombas ao mesmo
tempo para que o abastecimento seja normalizado o mais
rapido possivel, essas cotas de acionamento foram utilizadas
por ja serem as cotas de operagao do sistema.

4. No caso do reservatorio inferior, que tem profundidade de 4,0m,
quando a coluna d'agua estiver abaixo 3,05m, as bombas dos pogos
serdao acionadas. As bombas dos pocgos serdo desligadas quando o
nivel do reservatorio inferior atingir 3,3m e por seguranga, evitando
cavitacdo das bombas de recalque, o CLP ira desligar essas bombas
quando o nivel do reservatério estiver abaixo de 0,7m, assim como no
reservatorio superior, as cotas de acionamento foram utilizadas por ja
serem as cotas de operagdo do sistema. A cota de seguranga foi
definida com base na altura da valvula de retencdo que existe na
tubulagao de succao das bombas.

O supervisorio é entdo integrado ao sistema exibindo informagdes através
das telas que estdo nas figuras figuras 34 e 35 em tempo real e ativando alertas
para falhas ou anomalias. Na figura 34 estdo representados as bombas dos pogos
artesianos [1] e de recalque [3], quando elas estdo acionadas a figura fica vermelha

indicando que esta em funcionamento, no caso dos pogos, o quadro preto indica a
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vazdo. Em [2] e [4] mostram os niveis dos reservatérios em tempo real, no quadro
preto indica o nivel em termos percentuais e dentro da figura dos reservatorios ha
um indicativo de alerta de nivel critico. Ja o item [5] mostra a valvula automatica que
sera acoplada a automacado mas que ja esta prevista no supervisorio. A figura 35
traz os mesmos dispositivos apresentados de outra forma. Nos reservatorio [1] e [2]
estdo presentes as mesmas informagdes da figura anterior, nas bombas dos pogos
[3], tem a vazao e o volume fornecido, nas bombas recalque [5], além da informacao
que a bomba esta ligada, € possivel ver alerta de falhas e se a automacgao esta
ligada (no quadro de bombas, é possivel desativar o automatico passando para o
modo manual). Essa figura também tras a valvula automatica que sera acoplada a

automacao.

Figura 34 - Tela 1 do Supervisoério

S SCaDa B .

Fonte: Propria (2025)
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Figura 35 - Tela 2 do Supervisério
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Fonte: Prépria (2025)
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Os dados do supervisorio sao coletados através dos relatérios emitidos pelo
ScadaBR, armazenados e analisados conforme as discussdes do capitulo 4. Os
dados coletados permitem identificar padrbes de consumo, avaliar o desempenho
dos pogos, comparar o abastecimento préprio com o fornecimento da CAGEPA e
detectar falhas e anomalias no sistema.

Para validar o funcionamento, o sistema passou por testes de verificagdo do
acionamento das bombas, dos pulsos dos hidrémetros, simulacdo de falhas para
avaliar a resposta do sistema, testes de comunicacao entre CLP e o supervisorio.
Com isso, o sistema foi validado para operagdo continua, garantindo um

monitoramento confiavel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CONTRIBUICAO HIiDRICA DOS POGOS NO ABASTECIMENTO

Os pocos artesianos monitorados se destacam estrategicamente no
fornecimento de agua para a UFPB. Essa conclusdo se da a partir da coleta de
dados referentes ao fornecimento de agua diario dos pogos em comparagao com 0s
dados coletados nas faturas de agua e esgoto da Cagepa, isso permite uma
avaliacao detalhada do comportamento hidrico no periodo em estudo.

Os pocos artesianos estudados s&o responsaveis por uma média de 66,62%,
ou 738 m? (figura 36), do fornecimento total de agua partindo do reservatério da
principal e representam a principal fonte de abastecimento da instituicdo. A figura é
um grafico de barras do periodo em estudo (de 5 de setembro a 30 novembro) onde
as barras vermelhas representam o poco 1 e as barras azuis o poco 3, a média é
representada pela linha amarela. Essa fonte se torna ainda mais relevante nos
meses de baixa atividade académica e administrativa, como janeiro, onde
geralmente ha férias, quando o consumo total reduz significativamente, e os pogos
chegam a responder por 93% do fornecimento. Em periodos de alta demanda, a
dependéncia da Cagepa aumenta, chegando a fornecer até 48% do consumo
mensal.

Figura 36 - Contribuigao por Pogo e Média (m?)
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Fonte: Prépria (2025)
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Essa variacao é influenciada, principalmente, pela sazonalidade no uso das
instalacdes da instituicao e flutuacdes nas condi¢des climaticas.

Além disso, na figura 36, é possivel observar uma diferenga significativa entre
os dois principais pogos: o Pogo 1 apresenta uma média de contribui¢cao diaria de
568m?3, enquanto o Poco 3 contribui com 170m3. Esses valores sao reflexo de suas
capacidades de fornecimento, principalmente por possuirem bombas submersas
com capacidades diferentes. Também foi possivel notar que no periodo em estudo o
poco 2 nao apresentou contribuicdo, o que pode indicar esgotamento do aquifero (o
poco 2 é raso enquanto os demais sao profundos).

Apesar de seu papel altamente relevante, os pogcos apresentam limitagdes
que podem comprometer a confiabilidade do abastecimento, uma vez que por si s0,
nao conseguem suprir toda a demanda da instituicdo, além de nao haver pogos
sobressalentes no reservatorio principal para suprir eventuais falhas em algum dos
pOGOS.

Em termos econdmicos, a utilizacdo de pogos apresenta vantagens claras,
como a reducgao da dependéncia da concessionaria e, consequentemente, os custos
associados a compra de agua tratada. Por outro lado, ha necessidade de
investimentos continuos em manutengao preventiva e corretiva para evitar paradas
nao planejadas e garantir a sustentabilidade do sistema.

Do ponto de vista da gestao hidrica, os resultados evidenciam a necessidade
desse monitoramento, incluindo, no futuro, os reservatoérios auxiliares no sistema de
monitoramento e automacgdo, ampliando o nivel de conhecimento e precisdo do
sistema. Essas medidas irdo garantir ainda mais eficiéncia e reduzirdo a
vulnerabilidade do sistema a adversidades.

Por tanto, a contribuicdo hidrica dos pogos artesianos € essencial para o
abastecimento da UFPB, mas sua eficiéncia operacional e integracdo com outras
fontes de abastecimento precisam ser continuamente aprimoradas para atender as

crescentes demandas da instituicio.

4.2, ANALISE DO CONSUMO TOTAL E PADROES DE DEMANDA

O consumo de agua da UFPB nao reflete apenas as demandas operacionais

da universidade, mas também os desafios na gestao dos recursos hidricos em uma
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instituicdo de grande porte e com multiplas fun¢des, como a extensa rede com tipos
diferentes de tubulagdo,tando em didmetro como em material, elevado numero de
edificagbes com as mais variadas demandas por consumo, prédios com
abastecimento direto e indireto, recursos financeiros limitados para arcar com os
custos de abastecimento e manutengao, expensédo do campus (cerca de 10 prédios
inaugurados e outros 30 previstos para os proximos anos). Com um consumo médio
de 33.242 m® por més, equivalente a 1.096 m? por dia, sendo 11.097 m? vindo da
concessionaria e o restante dos pogos como mostra o quadro 5, o abastecimento é
influenciado por fatores como as condi¢gdes climaticas mas principalmente pelo

calendario académico.

Quadro 5 - Consumo Médio Diario, Mensal e Anual
CONSUMO MEDIO POCO 3 (M®) POCO 1(M®) CONCESSIONARIA (m3) TOTAL (m?)

DIARIO 170 568 358 1.096
MENSAL 5.096 17.048 11.097 33.242
ANUAL 61.152 204.581 133.168 398.901

Fonte: Prépria (2025)

Nos meses de recesso académico, como janeiro (PRG, UFPB, 2023), greve
como em junho (ADUFPB, 2024), além do periodo de inverno o consumo caiu
significativamente. Em janeiro de 2024, por exemplo, foram registrados, através da
medicdo da concessionaria, apenas 1.613 m*® de consumo no més inteiro, refletindo
a redugao no numero de usuarios e na atividade do campus. Ja em periodos como
setembro, quando as atividades estdo em sua totalidade, além do inicio do clima
mais quente, registram picos expressivos, chegando a 20.671m? no més.

Essas oscilagbes s&o um desafio para a gestdo do sistema de
abastecimento, que precisa ser acompanhada para evitar um aumento nos custos
com o uso da agua fornecida pela CAGEPA. Os dados coletados por sensores e
macromedidores nessa pesquisa tém importancia fundamental para identificar
padroes e embasar decisbes. Uma das descobertas, por exemplo, foi a falta de
atividade do poco 2, onde a administracdo devera decidir por seu tamponamento e
por sua eventual substituicéo.

Também foi observado que, como os pocgos tem um padrao de fornecimento
constante, durante os meses de maior consumo, a dependéncia da agua fornecida

pela Cagepa aumenta consideravelmente, enquanto nos periodos de baixa
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demanda, como em janeiro, os pogos fornecem quase toda a agua necessaria para
o abastecimento da instituicdo. Isso permite a realizacdo de manutengdes nos
pogos nesses periodos, sem comprometer o abastecimento e sem causar grande
aumento no consumo da Cagepa, contribuindo para a reducdo de falhas e
desperdicios.

A sazonalidade impacta diretamente o planejamento de manutencdo do
sistema. Periodos de menor consumo sio ideais para intervencdes preventivas e
corretivas, evitando o risco de falhas em épocas de maior necessidade. Com a
anadlise detalhada dos dados, é possivel até mesmo implementar manutencdes
preditivas, antecipando demandas futuras e agdes planejadas com mais precisao,
reducao de riscos e custos.

O sistema de monitoramento continuo, em conjunto com a implementagao de
um programa de manutencgdes preditivas, pode aumentar a eficiéncia do sistema,
minimizando desperdicios de recursos hidricos, humanos e financeiros, e garantindo

a regularidade no abastecimento da unidade em estudo.

4.3. COMPORTAMENTO DOS POGOS E EFICIENCIA

Os pocos artesianos do sistema de abastecimento da UFPB tém um papel
importantissimo na garantia da autonomia hidrica da universidade. No entanto, o
desempenho de cada poco tem variagdes, 0 que impacta diretamente na eficiéncia
geral do sistema.

O quadro 6 demonstra que o Pogo 1, por exemplo, € a principal fonte de
contribuicdo hidrica, com uma média diaria de 568m?3, respondendo por cerca de
77% da vazédo total fornecida pelos pogos estudados. Esse volume reflete uma
maior capacidade de fornecimento ao sistema de abastecimento da instituigdo. Ja o
Pocgo 3 contribui com 170m?3 por dia, o equivalente a 23% da vazao total.

Quadro 6 - Dados Gerais de Fornecimento

CONTRIBUICAO  POCO 3 (M®) POCO 1 (M?) POCOS (M) CAGEPA (M?)

MINIMO 23 72 95 52
MAXIMO 241 819 1031 667
MEDIA 170 568 738 358
DESVIO PADRAO 53 170 223 155
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Fonte:Prépria

Os dados também apontam uma diferenca na regularidade do desempenho
dos pogos. O desvio padrdo da vazao diaria do Poco 1 foi de 170m?, indicando
maior variabilidade, enquanto no Pogo 3 esse valor foi de 53m?3. Essa flutuagao se
relaciona com fatores como oscilacdes na demanda, frequéncia de acionamento das
bombas e dinamica do consumo nas areas atendidas, uma vez que quando 0s
reservatorios atingem niveis satisfatorios, o CLP desliga o bombeamento, cessando
o fornecimento. Isso refor¢ca a necessidade de um monitoramento continuo para
identificar possiveis inconsisténcias.

Apesar de serem uma alternativa mais econbémica em comparagao ao
fornecimento da Cagepa, a operagao dos pogos exige uma manutencéo preventiva
rigorosa para evitar problemas e minimizar gastos com reparos. Com base nos
dados analisados, a implementacdo de uma manutencédo preditiva, apoiada por
histérico e tendéncias de operagao, pode ser uma solugado eficaz para antecipar
falhas e garantir maior confiabilidade do sistema.

Dada a relevancia dos pocos existentes, a ampliagdo desse modelo para
incluir novas unidades aparece como uma solugao interessante para a instituicdo. A
instalacdao de novos pogos artesianos para abastecer o reservatorio em estudo pode
nao apenas aumentar a capacidade total de abastecimento, mas também trazer
maior flexibilidade operacional. Essa abordagem permitiria o atendimento a criagao
de redundancias no sistema para mitigar falhas e a redugédo significativa da
dependéncia da Cagepa, que atualmente responde em média por 33,38% do
fornecimento de agua para UFPB, partindo do reservatério em estudo.

Além disso, a expanséo da rede de pogos favorece uma gestao hidrica mais
eficiente, uma vez que pocos adicionais poderiam ser utilizados para suprir
necessidades sazonais ou emergenciais, sem sobrecarregar os recursos existentes,
principalmente em meses de maior demanda.

Para a UFPB, o investimento em novos pogos também representa uma
oportunidade de economia a longo prazo, considerando que o custo de implantagao
e de operagao dos pocos € inferior as tarifas aplicadas pela concessionaria.

Portanto, os pocos artesianos desempenham um papel fundamental no

abastecimento da UFPB, mas ha oportunidades para melhorias tecnoldgicas e
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gerenciais que visem aumentar a eficiéncia, a sustentabilidade do sistema e

também o preparem para atender as demandas futuras de forma mais robusta.

4.4. ANALISE COMPARATIVA ENTRE FONTES DE ABASTECIMENTO

A UFPB conta com duas importantes fontes de abastecimento de agua: os
pogos artesianos e o fornecimento da Cagepa. Essa combinagéo traz uma grande
vantagem ao sistema, permitindo flexibilidade operacional e redug¢ao dos riscos em
caso de falhas em uma das fontes. No entanto, para aproveitar ao maximo essa
configuragcédo, é essencial adotar uma gestéo eficiente, que equilibre os aspectos
hidricos e econémicos.

Os dados analisados mostram que, em média, 0os pogos artesianos sao
responsaveis por 66,62% do abastecimento, enquanto a Cagepa complementa com
33,38% (figura 37). Essa proporg¢ao nao é fixa e varia ao longo do ano. Nos meses
de menor consumo os pogos chegam a atender mais de 90% da demanda. Por
outro lado, em periodos de maior necessidade, a participagao da Cagepa aumenta
significativamente, chegando a suprir até 48% do total, o que evidencia a
importancia das duas fontes.

Figura 37 - Contribui¢cdao Pocos x Cagepa em Termos Percentuais
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Fonte:Prépria

Ao comparar as duas fontes, percebe-se diferengas claras em termos de
custo, confiabilidade e impacto no sistema. Os pogos artesianos representam uma
alternativa mais econémica, ja que evitam os custos das tarifas da Cagepa. No
entanto, essa vantagem vem acompanhada da necessidade de manutengao regular
para evitar que se haja falhas e o custo de abastecimento da universidade aumente
consideravelmente. Por outro lado, a Cagepa se destaca pela estabilidade e
previsibilidade, embora os custos sejam mais elevados, especialmente em periodos
de maior consumo.

Segundo dados da prépria CAGEPA (2024), o custo por m? de fornecimento
de agua para 6rgaos publicos é de R$ 17,30 (Dezessete reais e trinta centavos),
sendo este valor também o custo da coleta de esgoto e o volume coletado de
esgoto € considerado 100% do volume de agua fornecido. Considerando que os
pocos em estudo fornecem em média 738 m® de agua por dia, é possivel afirmar
que o0s pocgos atualmente representam uma economia média diaria de
aproximadamente R$ 25.500,00 (Vinte e cinco mil e quinhentos reais).

Diante desse cenario, a ampliacdo da rede de pocgos artesianos € uma
solucéo estratégica para reduzir a dependéncia da Cagepa e os custos atrelados a
ela. A implantacao de novos pogos fornecendo agua para o reservatoério principal do
campus aumentaria a capacidade de abastecimento e, ao mesmo tempo, garantiria
maior resiliéncia em casos de emergéncia ou falhas no sistema. Além disso, poderia
ser feito um remanejamento de bombas afim de melhorar a vazdo do pogo 3. Os
pogos auxiliares possuem bombas similares ao pogco 1, mas seu uso € menos
frequente, o que poderia gerar um aumento de vazao do pogo 3 e a redugéo do uso
da cagepa.

Diante disso, a comparagao entre os pogos artesianos e a Cagepa reforga a
importancia dos pogos como principal fonte de abastecimento e aponta para a
previsdo de expansdo da rede de pocos. A instalacdo de novos pogos podem
aumentar a eficiéncia e reduzir a dependéncia da concessionaria, fortalecendo a

autonomia hidrica da UFPB.

4.5. REDUGAO DE FALHAS E IMPACTOS NO ABASTECIMENTO
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Analisando os niveis dos reservatorios ao longo do periodo estudado foi
possivel notar que os volumes de agua se mantiveram dentro das faixas
operacionais pré definidas na maior parte do tempo, mostrando que os niveis
incluidos no sistema estdo coerentes. Tal estabilidade reflete a capacidade do
sistema em atender as demandas da UFPB de forma confiavel.

Os dados coletados mostram que os niveis dos reservatorios se mantiveram
quase sempre dentro dos intervalos especificados para o acionamento e
desligamento das bombas. Durante os dias monitorados, ocorreram falhas pontuais,
conforme é possivel observar nas figuras 38 e 39 que mostram os niveis dos
reservatorios superior e inferior ao longo dos dias em analise, que resultaram em
niveis mais baixos que o esperado. Na figura 38, foi possivel notar que em quatro
dias (dias 3, 9, 10 e 11 de outubro de 2024) o nivel do reservatério superior chegou
ao seu minimo demonstrando que o sistema esta bem preparado para atender as
demandas da universidade mas evidencia a importancia de realizar ajustes e
manutencdes periddicas para evitar que pequenos desvios comprometam a
operagao como nos dias citados, onde houve um problema em uma das bombas de
recalque que superaqueceu e o sistema de protecédo dela atuou desligando-a para
que ela nao tivesse outros danos. Na figura 39, observou-se que no periodo em

estudo ndo houve dias em que o reservatorio inferior atingiu o nivel minimo.

Figura 38 - Nivel do Reservatério Superior ao Longo do Tempo
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Figura 39 - Nivel do Reservatério Inferior ao Longo do Tempo
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Falhas esporadicas como as que ocorreram nos dias mostrados na figura 38,
bem como falha em algum dos pogos ou interrupgdes no fornecimento da Cagepa
podem gerar interrup¢des temporarias no abastecimento da instituicdo e trazer
transtornos para comunidade universitaria. Essas situagdes reforcam a importancia
de se manter um monitoramento continuo e uma comunicacao eficiente entre os
responsaveis pela gestdo do sistema de abastecimento, para que medidas
corretivas possam ser implementadas rapidamente.

Apesar dos bons resultados em termos de estabilidade dos niveis, é
importante continuar expandindo a automagdo do sistema, bem como a
implementagdo de novas fontes conforme mencionado no item anterior para que o
sistema se torne cada vez mais seguro.

O sistema de abastecimento da UFPB, do ponto de vista dos niveis dos
reservatorios, tem se demonstrado eficaz na maior parte do tempo, com poucas

oscilagdes que indicam vulnerabilidades pontuais que precisam ser combatidas.

4.6. CONSTRUGAO DE BASE DE DADOS PARA AUXILIO NAS
TOMADAS DE DECISAO FUTURAS
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A formacdo de uma base de dados robusta € um dos maiores avangos
obtidos pela automacao do sistema de abastecimento de agua da UFPB. Essa base
permite o0 monitoramento continuo das operacoes e fornece suporte para decisdes
mais assertivas, contribuindo diretamente para a eficiéncia da gestao hidrica da
instituicdo.

Com o uso do sistema supervisério ScadaBR, os dados coletados pelos
sensores instalados nos pocos e reservatoérios, tais como as sondas de nivel e
medidores de vazdo, sdo exibidos em tempo real no servidor que fica localizado na
Superintendéncia de Infraestrutura. Entre as variaveis monitoradas estdo os niveis
dos reservatorios, as vazdes dos pogos € a operagdo das bombas (se e quais
bombas estdo em funcionamento). Essa integracdo tecnoldogica reduz a
necessidade de intervengdes manuais e melhora significativamente a capacidade de
analise e resposta da equipe de manutencao.

Os dados armazenados serao particularmente uteis, com o passar do tempo,
para a identificagcao de padrdes de consumo. Por exemplo, sera possivel prever com
maior precisao os periodos de alta demanda e os periodos de baixa demanda,
quando o consumo reduz drasticamente. Essa informagao é importante para o
planejamento de intervengbes, como manutengéo preventiva nos meses de menor
uso para reduzir a possibilidade de falhas nos periodos de grandes demandas.

Além disso, a base de dados permite a geragao de relatérios e graficos que
facilitam a visualizacdo de tendéncias e a identificacdo de anomalias, antecipando
falhas no abastecimento. Esses relatorios sdo fundamentais para que os gestores
tomem decisbes baseadas em informacdes precisas e atualizadas.

Uma aplicacao pratica dessa base de dados € a identificacdo de anomalias
com base em indicadores simples, como variagdes inesperadas nos niveis dos
reservatorios. Essas analises permitem que a equipe tome decisdes rapidas e
embasadas para corrigir problemas, como, por exemplo, falhas nos equipamentos,
garantindo a continuidade ou a rapida retomada do abastecimento. Esses dados
também podem ser utilizados para fundamentar agdes de médio e longo prazo,
como o planejamento de expansdo dos pogos ou da rede como um todo ou a
implementagao de novas tecnologias.

A base de dados formada a partir da automacdo do monitoramento do

sistema € um recurso estratégico que tende a aprimorar a gestao hidrica da UFPB.
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Além de otimizar as operagdes diarias, ela oferece meios para planejar acbes de
longo prazo, garantindo um abastecimento eficiente e sustentavel, atendendo as
crescentes demandas da instituic&o.

A analise dos dados obtidos permitiu, em janeiro de 2025, durante a
realizacdo de manutengdo nos pogos da universidade, a implementagcdo de uma
intervencao pratica para a otimizagao do sistema de abastecimento de agua. A partir
da analise do desempenho dos pocgos, foi identificado um padrao que indicava a
necessidade de reconfiguragdo na operagao das bombas. A intervencao envolveu o
remanejamento das bombas, com a instalacdo de bombas mais potentes nos pogos
mais utilizados, ajustando-se assim a demanda de cada um. O pogo 1 passou a
contar com uma bomba de 15 cv que estava no pog¢o do CCS, anteriormente era 10
cv, e 0 pogo 3 passou a contar com uma de 10 cv que estava no pogo 1,
anteriormente este pogo possuia uma bomba de 7,5 cv que foi remanejada para o
poco do CCS. Como resultado, o fornecimento médio de agua pelos pogos
aumentou para 772 m? por dia, reduzindo significativamente a dependéncia da agua
fornecida pela concessionaria e gerando uma economia aproximada de R$
250.000,00 mensais na fatura de agua nos meses seguintes. O consumo médio
diario da universidade também foi reduzido para 805 m*em grande parte devido ao
Hospital Universitario (HU), que passou a utilizar mais seu proprio pogo e, assim,
diminuiu a demanda pela agua da UFPB. A operagdo dos pogos (anteriormente
ininterrupta), passou a funcionar entre 2 a 4 horas e ficando desligados de 1 a 2
horas diariamente, revelando um potencial de ampliacdo da capacidade de
fornecimento hidrico, destacando a importadncia de uma base de dados para a

tomada de decisbes estratégicas na operagéo do sistema.
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5.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal implementar um sistema de

controle e automacao no reservatorio principal da rede de abastecimento de agua

da UFPB, abordando questdes como redugédo de falhas, suporte a gestdao dos

recursos hidricos e levantamento de dados. A seguir, tem-se uma sintese dos

resultados obtidos em relagcéo aos objetivos especificos:

1.

Determinacdo do consumo meédio da universidade: O consumo médio diario
foi calculado em 1.096 m3, com uma média mensal de 33.242 m3. Os dados
mostram uma variagdo sazonal clara, com menor consumo em periodos de
recesso académico.

Determinacdo da contribuicdo hidrica de cada pogo: Os pogos artesianos
fornecem 66,62% da agua consumida na instituigdo, sendo o Pogo 1
contribuindo com 568 m3/dia e o Pogo 3 com 170 m3/dia. O Pogo 2, inativo
durante o periodo estudado, revelou um possivel esgotamento do aquifero.
Relagdo de fornecimento entre os pogos da UFPB e a concessionaria: Foi
constatado que os pogos artesianos sao responsaveis, em meédia, por
66,62% do abastecimento, enquanto a Cagepa complementa com 33,38%.
Reducdo de falhas no abastecimento: A automagdo manteve os niveis dos
reservatorios dentro das faixas operacionais, com poucas falhas pontuais,
como o superaquecimento de uma bomba, reforcando a importancia de
manutengdes regulares.

Construcdo de base de dados: A coleta de dados pelo sistema supervisorio
ScadaBR se mostrou eficiente, registrando niveis dos reservatorios, vazdes e
status das bombas em tempo real, o que auxilia no planejamento e na
tomada de decisdes por parte das equipes envolvidas.

Os resultados comprovam a eficacia da automagao na melhoria da gestéao

hidrica da UFPB, atendendo aos objetivos propostos e apontando caminhos para o

aprimoramento continuo do sistema.
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5.1.

PROPOSICAO DE OUTRAS MELHORIAS E TRABALHOS
FUTUROS

Estudo da viabilidade da captagdo de agua da chuva para usos nao
potaveis;

Estudo da viabilidade técnica e operacional de redirecionar os pogos
que abastecem os reservatorios auxiliares para o reservatério
principal;

Expansao da automacgao no sistema de abastecimento para incluir os
reservatorios auxiliares e dos pogos artesianos associados;
Implementagao da valvula automatica no ramal da concessionarias;
Monitoramento de pressées em pontos independentes da rede para
identificar para identificar areas de baixa pressdo e perdas e
vazamentos;

Implementagao de sistemas de controle nas bombas, como inversores
de frequéncia e soft start com finalidade de otimizar o consumo

energético.
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Resumo — Este trabalho aborda a implementa¢io de um sistema
automatizado para os pocos artesianos da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), utilizando tecnologias como Controladores
Logicos Programaveis (CLP), sensores e o supervisorio SCADABR.
O estudo evidencia a importincia da automacéio para melhorar a
eficiéncia na gestdo hidrica, reduzir custos operacionais e garantir
maior confiabilidade no abastecimento do campus.

Palavras chaves — Automacgao, Monitoramento Hidrico, Pocos
Artesianos, CLP, sonda de nivel, hidrometro.

I. INTRODUCAO

A Universidade Federal da Paraiba (UFPB),
instituicdo fundada em 1955 e federalizada em 1960,
¢ uma universidade que conta com mais de 30 mil
alunos de graduacdo e 5 mil de pos-graduagio, além
de aproximadamente 6 mil funcionarios, totalizando
cerca de 40 mil usuarios diretos [1].

Toda essa populagdo gera uma grande demanda
hidrica, onde a UFPB, para fazer frente a esse desafio,
possui um sistema de adugdo que integra pogos
artesianos e o fornecimento da concessiondaria local.
No campus I, a 4gua para distribui¢ao ¢ armazenada
em trés reservatorios elevados, sendo um principal e
dois auxiliares. No reservatorio principal, a dgua ¢
captada através de trés pogos artesianos, os quais
serdo objetos neste estudo, mais o fornecimento da
concessionaria local. O comando desses pocos ¢ feito
através de comandos de bodia e o monitoramento €
inexistente.

A automacgdo em sistemas de abastecimento de agua
permite o monitoramento de varidveis como niveis de
reservatorios e vazoes [2] [3]. A implementacdo de
um sistema automatizado na UFPB, em particular a

automagdo dos pocos, trara beneficios inimeros tais
como evitar desabastecimento e conhecer dados
criticos para uma gestdao mais inteligente dos recursos
hidricos e financeiros.

Diversos estudos destacam a eficdcia de sistemas
automatizados. Referéncia [4] e [5] aplicaram
controle inteligente com logica fuzzy, obtendo
eficiéncia energética superior a sistemas nao
automatizados, enquanto que [6] demonstraram que a
logica fuzzy ¢ uma alternativa eficaz ao controle PID,
também proporcionando ganhos de eficiéncia
energética. Além disso, Referéncia [7] desenvolveu
um sistema com Arduino para monitorar pressoes,
enquanto [8] também utilizaram uma solu¢do com
arduino para eliminar o extravasamento em
reservatorios. Referéncia [9] criou um sistema de
monitoramento que monitora e controla o0
abastecimento de reservatorios residenciais com agua
proveniente de pogos artesianos.

Enquanto [10] e [11] verificaram que a automagao ¢
capaz de reduzir perdas em sistemas de abastecimento
de grandes municipios, [12] e [13] observaram a
importancia da automagao na eficiéncia hidrica e na
deteccao de vazamentos.

Dessa forma, a implementacio de um sistema
automatizado nos pogos da UFPB se mostra essencial
para otimizar o uso da agua e melhorar a eficiéncia do
sistema.
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II. MATERIAIS E METODOS

Fig. 1 Tela do supervisorio com indicagdo dos equipamentos citados no item
1.D

A. Abordagem da Pesquisa

A pesquisa foi classificada como quantitativa, uma
vez que as varidveis monitoradas serdo apresentadas
numericamente [14]. Trata-se de uma pesquisa
aplicada, util para resolver problemas reais e impactar
a comunidade. O objetivo ¢ exploratorio, visando
compreender o funcionamento do sistema de
abastecimento de agua. A metodologia utilizada ¢ a
pesquisa-a¢do, que inclui um ciclo de planejamento,
a¢do, monitoramento e avaliagdo dos resultados[15].
B. Desenho do Estudo

O estudo foi realizado na rede de abastecimento de
agua do campus I, da Universidade Federal da
Paraiba, que compreende trés reservatorios: um
principal ao lado do Restaurante Universitario e dois
auxiliares no Centro de Ciéncias da Satde e no
Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas. Cada
reservatdrio possui um conjunto motor-bomba e
pocos artesianos, sendo que o principal conta com trés
pocos artesianos e além do complemento via
concessionaria local. A rede é em malha e é composta

por tubulagdes de ferro, PVC e amianto.
C. Amostra

As amostras estudadas serdo os pogos artesianos do
reservatorio principal onde os resultados tém
possibilidade de impactar diretamente a comunidade,

além de facilitar a coleta dos dados.
D. Equipamentos

Os equipamentos ja disponiveis para a pesquisa
incluem trés conjuntos motobomba, trés eletrodos de
nivel e trés quadros de comando que garantem a
operagdo [1] e protecdo do sistema de cada um dos
pocos. Para a automacdo e controle, o sistema sera
equipado com sonda de nivel [2], trés
macromedidores de vazdo [3], ¢ um painel de
automacdo e de controle elétrico das bombas dos
POGOs.

A automacao sera realizada com um Controlador
Logico Programavel (CLP), que de acordo com [16],
o CLP ¢ um “sistema eletronico de operacao digital,

projetado para uso em um ambiente industrial, que
usa uma memoria programavel para o armazenamento
interno de instrugdes orientadas ao usudrio para
implementar fungdes especificas, como logica,
sequenciamento, temporizacgao, contagem €
aritmética, para controlar, por meio de entradas e
saidas digitais ou analogicas, varios tipos de
maquinas ou processos’’.

1. REsuLTADOS E DISCUSSOES
A. Visdo Geral dos Dados de Consumo
Os dados de consumo dos pogos artesianos foram
coletados diariamente, no periodo de 5 de setembro a
29 de setembro de 2024, através do supervisorio
SCADABR. Esse monitoramento permitiu registrar o
fornecimento de dgua para a universidade através dos
pocos em estudo. Em dias em que ndo foi possivel
realizar a leitura dos dados, o valor acumulado foi
registrado no dia seguinte.
Em complementacdo a isso, os dados de consumo via
concessionaria foram coletados através das contas de
consumo durante o periodo de um ano. Com base
nesses dados, foram calculadas as médias mensais e
anual, para que se possa ter dados comparativos para
entender a contribuicdo dos pocos no sistema de
abastecimento da universidade.
Na tabela abaixo, sdo apresentados os valores médios
de abastecimento através dos pocos e concessiondria.

TaBeLa 01
CONTRIBUICAO POR FONTE DE ABASTECIMENTO

CONTRIBUICA POCO1 POCO  POCOS CAGEPA
0 M) 3 (M) M)
MINIMO 23 72 95 52
MAXIMO 241 819 1031 667
MEDIA 170 568 738 358
B. Analise do Consumo Diario dos Pogos Artesianos

Através do monitoramento didrio do consumo dos
pogos artesianos da UFPB foi possivel observar que o
consumo diario variou entre os dias, de forma a
refletir as variagdes nas demandas de abastecimento
do campus. Sendo o poco 1 contribuindo com
volumes diarios de 23m? a 241m? e o pogo 3 trazendo
contribuicdes de 72m* a 819m?. O pogo 2 ndo
apresentou contribuicdo no periodo estudado, o que
pode indicar esgotamento do aquifero (o pogo 2 € raso
enquanto os demais sao profundos).
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Analisando o consumo diario evidenciou-se que ha
diferengas entre os dois pogos monitorados. O Pogo 1
apresentou picos de consumo mais baixos em
comparagdo ao Pogo 3, que registrou volumes de
extracdo mais de trés vezes maiores em em média do
que o outro Pogo. Esse desequilibrio indica que ha
diferenca significativa na capacidade de adugdo dos
POgOs.

Em termos de sazonalidade, foi possivel, através do
grafico abaixo, observar que os pogos tendem a
realizar uma contribui¢ao constante durante o periodo
estudado. Em alguns dias, foi possivel observar uma
baixa contribui¢do dos pocos, fugindo da média
observada, isso pode acontecer em dias onde o
reservatorio atinge o seu nivel maximo.

MEDIA GERAL POGO 3 POGO 1

1250
1000
750
500

250

05/09

26/11
2811

Fig. 2 Contribui¢ao Diaria do Pogos

Esses dados iniciais reforcam a relevancia do
monitoramento dos pogos, garantindo que as
informacodes sejam registradas e auxiliando na tomada
de decisdes informadas para o gerenciamento do
consumo de 4gua no campus.

C. Consumo Total Mensal e Comparagdo com o
Abastecimento pela Concessiondria (Cagepa)

Os dados mensais de consumo de agua fornecidos
pela concessionaria local (Cagepa) e o consumo
fornecido pelos pogos artesianos permitem uma
analise comparativa que mostra o papel relevante dos
pocos no sistema de abastecimento da UFPB. Foi
coletado os dados de consumo da concessionaria ao
longo de um ano e calculado seu consumo médio. Foi
possivel observar que o consumo diario médio da
concessionaria foi de aproximadamente 357,98 m?,
conforme grafico abaixo.

B CONTRIBUIGAO MEDIA DIARIA == MEDIA ANUAL

800

Fig 2 - Contribui¢do Média Diaria Mensal e Anual Da Concessionaria

Analisando o consumo total através dos pocos
artesianos em estudo, com uma média de 738m?> ao
dia, ¢ possivel destacar uma contribuicao,
relativamente, continua e estavel ao sistema de
abastecimento da UFPB. Esse volume representa uma
quantidade significativa de agua disponivel para o
campus, reduzindo a dependéncia e os os custos
relacionados ao abastecimento via concessiondria.
Comparando os volumes fornecidos pelas duas fontes,
evidencia-se que o volume fornecido pela Cagepa ¢
consideravelmente menor que o dos pogos, o que
demonstra o papel dos pogos como principal fonte de
abastecimento e¢ da Cagepa como uma fonte de
complemento essencial para garantir a seguranga
hidrica. Além disso, essa estrutura de abastecimento
hibrido traz beneficios significativos para a UFPB
como economia em meses de baixa demanda e

seguranga hidrica nos meses de alta demanda.
D. Eficiéncia Operacional e Sustentabilidade do Sistema

A constancia no volume de agua fornecido pelos
pocos artesianos contribui para a eficiéncia
operacional e sustentabilidade do sistema de
abastecimento da UFPB. Esse fornecimento atende
uma parcela importante da demanda hidrica do
campus, reduz a dependéncia da dgua fornecida pela
concessionaria € assegura maior controle sobre a
gestdo de seus recursos hidricos.

A automacao do sistema, implementada com o CLP,
possibilita um monitoramento continuo e preciso do
consumo. Com ela, a universidade pode acompanhar
em tempo real o desempenho dos pocos, identificar
qualquer anomalia no funcionamento e agir
rapidamente para realizar corregdes.

A automagdo dos pogos permite, ao longo do tempo,
que o fornecimento se mantenha sempre proximo da
média didria, proporcionando uma base segura para o
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abastecimento do campus, inclusive em situacdes de
pico de consumo.

Esse modelo de abastecimento, baseado na integracao
entre o fornecimento pela Cagepa e o uso de pogos
artesianos, permite que a UFPB atenda suas
demandas sem comprometer o uso racional dos
recursos locais. A estabilidade e previsibilidade dos
volumes extraidos dos pogos tornam o sistema menos
suscetivel a oscilagdes externas, embora ainda nao
seja possivel que o abastecimento seja totalmente
independente da concessionaria.

I'V.CoNncLUsAO

A automacdo e monitoramento dos pogos artesianos
no sistema de abastecimento de agua da UFPB se
mostrou um avango muito importante na gestdo dos
recursos hidricos, principalmente devido a alta
demanda da institui¢do. Com a implementacao dessa
tecnologia, a UFPB agora obtém dados precisos e em
tempo real sobre o comportamento dos seus pogos € o
nivel dos reservatérios, o que ¢ fundamental para
garantir a eficiéncia operacional do sistema.

Ao longo deste estudo foi possivel constatar que a
utilizagdo dos pogos artesianos, além de
complementar o fornecimento pela concessionaria,
também reduz os custos e a dependéncia da
concessiondria, tornando o campus menos vulneravel
a interrupgdes. Além disso, o volume de agua
disponibilizado  pelos  pogos demonstra sua
importdncia como fonte primaria, com a
concessionaria atuando como um complemento
essencial.

A automacdo implementada permite uma melhor
gestdo dos recursos hidricos, onde ¢ possivel
identificar rapidamente as falhas, o que possibilita
intervengdes mais ageis. Esse sistema hibrido permite
maior previsibilidade e controle, além de minimizar o
risco de desabastecimento.

Portanto, este trabalho refor¢a a viabilidade e os
beneficios da automagdo dos pocos artesianos da
UFPB para o abastecimento de agua e reforca a
necessidade de expansdo dessas tecnologias para toda
a rede da wuniversidade. Em sintese, o estudo
evidencia como a modernizacdo dos sistemas de
abastecimento ¢ essencial para atender as demandas
de uma instituicdo de grande porte como a UFPB,
promovendo uma operacao mais eficiente, sustentavel
e segura.
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