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RESUMO

O presente relatorio apresenta a proposta de modernizacdo da Estagdo de
Tratamento de Agua 3 de Umbeluzi, com o objetivo de optimizar sua eficiéncia
operacional por meio da automagéo dos processos criticos. A investigagao revelou
que a estagao, apesar de recente, opera com forte dependéncia manual e enfrenta
limitagbes na monitoria e controle em tempo real, resultando em perdas operacionais
e riscos a qualidade da agua distribuida. Foram propostas solu¢des tecnoldgicas
baseadas na instalacdo de sensores digitais, controladores légicos programaveis
(CLPs) e um sistema supervisao e aquisicdo de dados (SCADA) para supervisao
centralizada, proporcionando maior precisdo na dosagem de quimicos, automagao do
acionamento de electrobombas e geragdo de alarmes preventivos. O estudo
demonstrou que, embora o investimento inicial seja elevado, os beneficios a médio e
longo prazo superam os custos, incluindo a redugdo do consumo de reagentes e
energia elétrica, maior confiabilidade no abastecimento e capacidade de resposta
mais rapida a eventos criticos. O sistema contempla ainda a capacitacdo dos
operadores e a adequacado da infraestrutura, assegurando a sustentabilidade e a

eficiéncia continua do sistema.

Palavras-chave: Automacdo, Tratamento de Agua, Eficiéncia Operacional, ETA
Umbeluzi, SCADA, CLP.
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ABSTRACT

This report presents a proposal for the modernization of the Umbeluzi Water Treatment
Plant 3, aiming to optimize its operational efficiency through the automation of critical
processes. The analysis revealed that the plant, although recently built, operates with
significant manual dependence and lacks real-time monitoring and control systems,
resulting in operational losses and risks to the quality of the distributed water.
Technological solutions were proposed, including the installation of digital sensors,
programmable logic controllers (PLCs), and a Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA) system for centralized supervision. These solutions enable more
accurate chemical dosing, automated pump operation, and preventive alarm
generation. Despite the high initial investment, the medium- and long-term benefits
outweigh the costs, including reduced consumption of chemicals and electricity,
greater reliability of the water supply, and faster response to critical events. The system
also includes training for operators and adapting the infrastructure, ensuring the

system's sustainability and ongoing efficiency.

Keywords: Automation, Water Treatment, Operational Efficiency, Umbeluzi WTP,
SCADA, PLC.
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CAPIiTULO 1 - INTRODUCAO

A gestao eficiente dos sistemas de tratamento de agua constitui um dos principais
desafios enfrentados pelas entidades gestoras, especialmente em paises onde o
crescimento populacional, a urbanizagao acelerada e as mudangas climaticas exercem
uma forte pressao nos recursos hidricos e a infraestrutura existente.

A &gua produzida e distribuida pela Aguas da Regido Metropolitana de Maputo
(AdRMM), a partir do Sistema de Umbeluzi, Sistema de Corumana e das redes, € sujeita
a um rigoroso controlo de qualidade. Os resultados do controlo de qualidade sao
disponibilizados as entidades competentes como o MISAU e AURA — através dos

relatérios mensais produzidos pela ARMM e submetidos ao FIPAG.

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de Umbeluzi, localizada na provincia de
Maputo, é operada pela ADRMM e € uma das principais infraestruturas responsaveis

pelo tratamento de agua na area Metropolitana de Maputo, Matola e Boane.

A ETA de Umbeluzi foi construida em trés fases muito distanciadas no tempo, possuindo
trés linhas distintas (ETA 1 executada ha mais de 50 anos, ETA 2 com cerca de 20 anos

e mais recentemente a ETA 3 em 2011) e possui capacidade de 240.000m?/dia.

A ETA 3 de Umbeluzi (caso de estudo) foi concebida para complementar as ETA 1 e 2
com 96.000 m3/dia de capacidade adicional apresentando melhorias em termos de

capacidade, eficiéncia e qualidade do tratamento.

A gestéo sustentavel da agua captada no rio Umbeluzi é feita em articulagdo com a ARA
SUL, que tem como mandato a protegdo dos recursos hidricos da regido. A parceria
entre ARMM e a ARA SUL é fundamental para assegurar a disponibilidade hidrica
necessaria ao funcionamento das ETAs, bem como para implementar medidas conjuntas

de mitigacao dos efeitos das mudancas climaticas.

Relatérios apontam que as limitagdes operacionais, o consumo elevado de energia e a
dependéncia excessiva de intervengdes manuais, a degradacado de equipamentos,
obsoléncia de alguns equipamentos e a escassez de dados em tempo real para tomada
de decisbes e a gestao ineficaz dos processos, tém comprometido o desempenho e a
eficiéncia deste sistema. Neste caso, torna-se imperioso adoptar abordagens inovadoras

que permitem modernizar e optimizar o funcionamento da ETA-3.

Rachel de Sa Bernardo Cumbane



A crescente demanda pelos servigos de abastecimento de agua tem sido um desafio

muito grande em termos da eficiéncia operacional dos sistemas existentes.

O presente relatério de estagio foi desenvolvido no dmbito das atividades realizadas no
Fundo de Investimento e Patriménio do Abastecimento de Agua (FIPAG), entidade
responsavel por gerir os investimentos relacionados com o abastecimento de agua em
centros urbanos. O FIPAG desempenha um papel crucial no planeamento,
implementagdo e gestdo de projectos de infraestruturas hidricas, visando garantir o
acesso a agua potavel para a populagdo. Neste relatério propde-se analisar a situagao
actual da ETA 3, operada pela AARMM com foco na melhoria da automacao e a eficiéncia

operacional.

1.1. Justificativa

A automagao de processos € uma tendéncia crescente nas infraestruturas de
abastecimento de agua, com o objectivo de melhorar a eficiéncia operacional, reduzir
custos e garantir a qualidade do servigo. No caso da ETA 3 de Umbeluzi, a crescente
demanda por agua potavel, aliada a complexidade do processo de tratamento, tem
gerado desafios operacionais que afectam a qualidade e a disponibilidade da agua
distribuida. A automagdo pode contribuir para a modernizagdo da estagao,
proporcionando maior controle sobre os processos de tratamento e aumentando a

capacidade de resposta a variagdes na demanda.

Além disso, a adocéao de tecnologias avangadas pode reduzir o desperdicio de recursos,
melhorar a gestdo da energia e garantir uma operagéo mais sustentavel e resiliente aos
desafios climaticos. Este relatério é relevante, pois oferece solugdes praticas e
sustentaveis para melhorar a operagdo de uma das principais estagcdes de tratamento
de agua da capital mogambicana, impactando directamente a qualidade de vida da

populacio atendida.

Durante o estagio no FIPAG, foi possivel observar de perto os desafios enfrentados na
gestado operacional da ETA 3 de Umbeluzi, especialmente no que se refere ao controle
manual de processos, que limita a eficiéncia, eleva os custos operacionais e aumenta o
risco de falhas humanas. Essa vivéncia practica reforcou a percepcido da necessidade

de modernizagao e automacao dos sistemas de tratamento de agua.

Nesse contexto, a presente proposta de automacdo visa aprimorar a eficiéncia

operacional da ETA 3, por meio da implementagcdo de tecnologias inteligentes que

Rachel de Sa Bernardo Cumbane



permitam o monitoramento continuo, o controle automatico e a analise em tempo real

dos parametros criticos do processo.

Portanto, este trabalho se justifica ndo sé pela relevancia académica e técnica, mas
também pela contribuicdo directa para a melhoria dos processos operacionais da ETA,
promovendo ganhos significativos em eficiéncia, economia e qualidade, alinhados as

necessidades practicas identificadas durante o estagio.

1.2. Objectivos
1.2.1. Objectivo Geral

Propor um sistema de automacgao para optimizar a eficiéncia operacional da ETA 3 de
Umbeluzi, com foco na reducio de custos operacionais e melhoria do desempenho do

tratamento de agua.
1.2.2. Objectivos Especificos

1. Analisar os processos operacionais actuais da ETA de Umbeluzi para identificar
areas criticas de ineficiéncia;

2. Analisar as tecnologias de automacdo aplicaveis ao tratamento de agua,
avaliando sua viabilidade para implementagao na ETA;

3. Propor solugdes de automacao para os processos criticos da ETA, com foco na
optimizacao da eficiéncia e reducio de custos operacionais.

1.3. Problematicas da investigacao

Como a implementacao de solugdes de automacgao pode contribuir para a melhoria da

eficiéncia operacional da Estacdo de Tratamento de Agua 3 de Umbeluzi?

1.4. Perguntas de Investigagao

e Quais sao os principais factores que afetam negativamente a eficiéncia da ETA?

e Quais areas do processo de tratamento de agua sao mais criticas e passiveis de
automacao?

¢ Que tecnologias de automacéo sdo mais adequadas para a realidade técnica e

financeira da ETA?

Rachel de Sa Bernardo Cumbane



e De que forma a automacao pode contribuir para a sustentabilidade e resiliéncia
operacional da ETA?
¢ Quais beneficios concretos podem ser esperados com a implementacdo da

proposta?

1.5. Tarefas de Investigagao

e Levantamento bibliografico sobre automacgao no tratamento de agua;

e Recolha e andlise de dados sobre o funcionamento actual da ETA 3;

e |dentificacdo de falhas e limitagdes nos processos manuais existentes;

e Consulta a especialistas e operadores para compreender os desafios
operacionais;

¢ Mapeamento das etapas do processo suscetiveis a automacéo;

e Pesquisa e selegao de tecnologias compativeis com a infraestrutura da ETA 3;

e Elaboracido de uma proposta técnica de automacao;

e Analise da viabilidade técnica e econdmica da proposta apresentada.

Rachel de Sa Bernardo Cumbane



1.6. Estrutura do relatério

Capitulo 1 — Introducao:

Apresenta o contexto geral do estudo, justificativa do tema, definicdo do problema,

objectivos, perguntas e tarefas de investigacdo, bem como a estrutura do relatorio.
Capitulo 2 — Revisao bibliografica:

Apresenta os principais conceitos tedricos relacionados a automacao de processos em
estacbes de tratamento de agua, tecnologias utilizadas, beneficios esperados, e

experiéncias relevantes no sector.
Capitulo 3 — Contextualizagao da investigacao:

Descreve o enquadramento institucional, geografico e técnico da Estagédo de Tratamento
de Agua 3 de Umbeluzi (ETA 3), analisando a situac&o actual da operacéo, os principais
desafios enfrentados e a necessidade de modernizagdo dos processos por meio da

automacgao.
Capitulo 4 — Metodologia de resolugao de problema:

Detalha os procedimentos adoptados para diagnosticar os problemas operacionais na
ETA 3 e propde uma abordagem pratica para a resolugado desses problemas com base

em solugdes de automagao.
Capitulo 5 — Apresentagao, analise e discussao dos resultados:

Apresenta os resultados obtidos com a analise dos dados e do diagndstico realizado,

discutindo a viabilidade e os impactos da proposta de automagao no contexto da ETA 3.
Capitulo 6 — Conclus6es e Recomendacgoées:

Resume os principais resultados obtidos, destaca os impactos esperados da proposta
e apresenta recomendacgdes para a implementagao das solugdes sugeridas, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 — REVISAO DA LITERATURA

2.1. Estagoes de tratamento de agua: conceitos e funcionamento

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) desempenham um papel essencial na
saude publica, assegurando que a agua captada de fontes naturais seja tratada
adequadamente antes de ser distribuida a populagéo.

™

-
Figura 1. A Estagédo de Tratamento de Agua (ETA) do Umbeluzi, provincia de Maputo (fonte: Autor).

Uma Estacdo de Tratamento de Agua é uma infraestrutura projetada para realizar uma
série de processos fisicos, quimicos e bioldégicos com o objectivo de remover impurezas

€ microrganismos presentes na agua bruta, tornando-a segura para consumo humano.

Segundo a Organizagao Mundial da Saude (OMS, 2017), a agua potavel deve estar livre
de agentes patogénicos e conter niveis aceitaveis de parametros como turbidez, pH,

cloro residual, cor e odor.
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2.1.1. Tipo de estagao de tratamento

As ETAs podem ser classificadas segundo a complexidade do processo e a tecnologia

empregada:
e ETA Convencional: utiliza os processos basicos descritos acima.

e ETA Compacta: sistemas pré-fabricados, ideais para pequenas comunidades ou

locais remotos.

e ETA Automatizada: com integragdo de sensores, controladores e sistemas
SCADA.

e ETA com Reuso: inclui processos adicionais, como osmose reversa e filtracao por

membranas, para reuso de agua.
2.1.2. Etapas do tratamento de agua em ETAs convencionais

As principais etapas do tratamento convencional em uma ETA sao:

e Captagao, pré-cloracdao, coagulacdo e floculagdo, decantagao, filtracao,

desinfegao, correcao de pH e distribuigcao.
2.1.3. Principais desafios operacionais nas ETAs

As ETAs enfrentam desafios técnicos e operacionais, entre os quais:

e Variabilidade na qualidade da &agua bruta, exigindo ajustes constantes nos

processos;

e Equipamentos antigos ou desgastados, que reduzem a eficiéncia;
¢ Interrupgdes no fornecimento de energia;

¢ Falta de monitoramento continuo e preciso;

e Perdas de agua durante o tratamento e distribuigéo.

Em Mocambique, essas dificuldades sao agravadas pelo rapido crescimento urbano,
pelo envelhecimento da infraestrutura e pelas limitagbes de recursos técnicos e

humanos.
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2.2. Sistema de captacao de agua em Mogcambique

Em Mogambique, a captagcdo de agua para abastecimento urbano provém
principalmente de fontes superficiais, como rios e barragens, sendo os rios Umbeluzi,
Incomati, Zambeze e Revuboé os mais utilizados (DNAAS, 2021). Os sistemas de
captacdo podem ser graviticos (quando a agua flui por gravidade) ou bombeados
(quando a agua é elevada com recurso a electrobombas). A agua é captada através de
estacdes de bombeamento equipadas com electrobombas submersiveis ou centrifugas
e, em alguns casos, por gravidade quando a topografia € favoravel. No entanto, a
infraestrutura de captacdo enfrenta sérios desafios, como a poluicdo das fontes, o
assoreamento dos reservatérios e a deterioracido de equipamentos devido a falta de
manutengao e investimentos (FIPAG, 2022; FAO, 2020).

Além disso, a variabilidade climatica tem reduzido a previsibilidade das vazdes dos rios,
dificultando o planeamento de longo prazo e a garantia da oferta continua de agua
(UNESCO, 2020).

2.2.1. Desafios na Captacao

Sazonalidade e variabilidade climatica

A maioria das fontes de captacdo em Mogambique, como rios e barragens, depende
diretamente das chuvas. O pais possui um regime pluviométrico marcado por grandes

variagdes sazonais:

e Durante a estagdo chuvosa (novembro a margo), ha maior disponibilidade de
agua.
e Na estagdo seca (abril a outubro), os niveis dos rios e barragens baixam

significativamente.

Essas flutuagdes tornam o abastecimento irregular e vulneravel, especialmente nas
regides semiaridas do sul. As mudangas climaticas agravam esse problema, com
eventos extremos como secas prolongadas e cheias repentinas, dificultando o

planeamento hidrico a longo prazo.
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Poluicao das fontes de agua

As fontes superficiais de agua (rios e lagos) estdo cada vez mais expostas a poluicéo

por:

e Residuos domésticos ndo tratados, principalmente em areas urbanas com
saneamento precario;

e Efluentes industriais, sem controlo rigoroso de descargas;

e Escorréncia agricola, rica em fertilizantes e pesticidas;

e Deposigao de lixo e esgotos clandestinos nas margens dos rios.

Essa poluicdo compromete a qualidade da agua bruta, aumentando os custos e a

complexidade do tratamento, e colocando em risco a saude publica.
Erosao e assoreamento de rios e represas

As fontes superficiais de agua (rios e lagos) estdo cada vez mais expostas a poluicéo

por:

Residuos domésticos néo tratados, principalmente em areas urbanas com

saneamento precario;
o Efluentes industriais, sem controlo rigoroso de descargas;
o [Escorréncia agricola, rica em fertilizantes e pesticidas;
o Deposicao de lixo e esgotos clandestinos nas margens dos rios.

Essa poluicdo compromete a qualidade da agua bruta, aumentando os custos e a

complexidade do tratamento, e colocando em risco a saude publica.
Falta de manutencao de infraestruturas de captacao

Muitos sistemas de captacdo em Mocambique foram construidos nas décadas de 1980
ou antes e ndo acompanharam o crescimento populacional e urbano das ultimas

décadas.

Desafios técnicos incluem:
o Electrobombas avariadas ou com baixa eficiéncia energética;
e Fugas nas tubagens de aducao;

e Auséncia de sistemas de monitoramento e controlo em tempo real;
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o Dificuldades na reposicédo de pecas ou manutencio preventiva.

A falta de investimento regular em manutengdo e modernizagao contribui para falhas

operacionais frequentes e perdas de agua ainda na fase inicial do sistema.

Conflitos de uso da agua

Em algumas regides, como a bacia do Umbeluzi e do Incomati, os rios séao
compartilhados entre Mogambique, Essuatini (Suazilandia) e Africa do Sul. Isso cria

desafios transfronteirigos, como:
o Reducgao dos fluxos de agua devido a captagdes a montante;

o Prioridades diferentes entre paises para uso da agua (irrigagdo, consumo

humano, industria);

o Dificuldade de monitoramento conjunto e gestdo integrada das bacias

hidrograficas.

Embora existam acordos como o Tripartite Interim Agreement, a implementagao pratica

e equitativa ainda é limitada.
Crescimento populacional e urbano

O aumento acelerado da populagao urbana, especialmente nas cidades de Maputo,
Matola, Nampula e Beira, tem exercido enorme pressido sobre as fontes de captagcao

existentes, muitas das quais foram projetadas para populagcdes menores.
A demanda crescente ndo s6 aumenta a necessidade de agua, como também:
o Acelera o esgotamento das reservas de agua nos rios e aquiferos;
e Requer investimentos rapidos em novas fontes e tecnologias de captagao;

« Dificulta a sustentabilidade do abastecimento sem uma gestao eficiente.
2.3. Sistemas de Tratamento de agua

O processo de tratamento em Mogambique segue, geralmente, as etapas classicas de
captacao, coagulacao, floculagao, decantacgao, filtracdo e desinfe¢gao, com o uso de cloro
como principal agente desinfetante (FIPAG, 2022). A Estacdo de Tratamento de Agua

(ETA) 3 de Umbeluzi € um exemplo emblematico: ela utiliza a agua captada na Barragem
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dos Pequenos Libombos, que passa por todo esse processo antes de ser distribuida

para a area metropolitana de Maputo e zonas adjacentes.

Apesar dos avancgos, muitos sistemas de tratamento operam com tecnologias obsoletas,
apresentando perdas de eficiéncia e dificuldades em lidar com variagdes na qualidade
da agua bruta (World Bank, 2020). Isso compromete a segurancga hidrica, especialmente

em periodos de cheia ou de elevada turbidez das aguas (Tundo, 2018).

O tratamento de agua em Mogambique segue, em geral, os padrées convencionais,

especialmente em areas urbanas. As ETAs principais em Mogambique sao:

e ETA 3 de Umbeluzi — uma das maiores do pais, abastece Maputo, Matola e

Boane;

e ETA de Corumana- opera a partir da barragem de Corumana (ainda em fase de

expansao);
e ETA de Chimoio — abastece a cidade de Chimoio;
e ETAde Nampula, Beira e Quelimane — cada uma serve grandes centros urbanos.

As ETAs sao geridas, na sua maioria, pelo FIPAG (Fundo de Investimento e Patriménio

do Abastecimento de Agua), responsavel pelas infraestruturas em centros urbanos.

2.4. Sistema de distribuicao de agua

A distribuicdo da agua tratada em Mogambique é feita por meio de redes de condutas
principais e secundarias, reservatorios e estagdes elevatérias. No entanto, as perdas
fisicas por vazamentos sao significativas e podem ultrapassar 40% do volume produzido
em algumas cidades, devido a antiguidade das redes e a gestao ineficiente (FIPAG,
2022).

Adicionalmente, ha zonas periurbanas que permanecem sem acesso formal a rede,
sendo dependentes de camides-cisterna ou pogos privados, 0 que amplia as
desigualdades no acesso a agua potavel (World Bank, 2020; INE, 2022). A falta de
medicao eficaz também prejudica o controlo de consumo e a sustentabilidade financeira

dos operadores.

Depois de tratada, a agua € armazenada em reservatérios elevados ou ao nivel do solo,

de onde é distribuida a populacédo por meio de redes de tubagens.
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2.4.1. Componentes do sistema

o Reservatorios de distribuicao;
¢ Rede primaria (adutoras);

¢ Rede secundaria (distribuicéo);
e Ramais domiciliares;

e Hidrantes e torneiras publicas em zonas periurbanas e rurais.
2.4.2. Problemas comuns

e Perdas de agua (fugas e ligagdes clandestinas);
¢ Infraestruturas antigas e corroidas;

e Baixa pressao em zonas elevadas ou periféricas;
e Racionamento em épocas secas.

2.5. Conceito de automacao de processos

Segundo Martins e Silva (2019), a automagdo industrial pode ser definida como a
aplicacao de sistemas tecnoldgicos capazes de operar, controlar e monitorar processos
de forma continua ou intermitente, com minima intervengao humana. No caso especifico
do sector de saneamento, a automacdo permite a integracdo entre sensores,
controladores légicos programaveis (CLPs), sistemas de supervisdo (SCADA) e
atuadores, garantindo maior controle dos processos e tomada de decisdes em tempo

real.

De acordo com Oliveira et al. (2020), a automacéao contribui significativamente para o
aumento da eficiéncia em ambientes industriais complexos, sendo especialmente util
onde o controle de variaveis criticas € essencial para garantir a qualidade do produto

final, como no caso da agua potavel.
2.5.1. Aplicagoes da automagao em estagoes de tratamento de agua (ETA)

Em estacbes de tratamento de agua (ETAs), a automagdo permite controlar com
precisdo as etapas de coagulacao, floculacdo, decantagao, filtracdo e desinfegao,

optimizando o uso de insumos e assegurando a conformidade com os parametros de
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qualidade. Para Fernandes (2018), a implementacédo de sistemas automatizados nas
ETAs reduz significativamente os riscos de falhas operacionais, além de permitir um

monitoramento continuo de variaveis como pH, turbidez e cloro residual.

Conforme destaca a Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2017), a gestéo eficiente da
qualidade da agua depende de um controle preciso de processos, e a automacao
representa um avango crucial nesse sentido, principalmente em paises em
desenvolvimento, onde a perda de agua e a interrupgao de servigcos ainda séo desafios

frequentes.
2.5.2. Tecnologias utilizadas na automacao de ETAs

A automacao em estacgdes de tratamento de agua envolve uma integragdo complexa de
componentes fisicos e légicos, que trabalham juntos para monitorar e controlar os
processos em tempo real. As tecnologias aplicadas permitem desde a medi¢cdo de
variaveis até a actuacao automatica sobre os sistemas de tratamento e distribuigcdo. A

seguir, sdo descritos os principais elementos que compdem esse sistema.
Sensores e instrumentacao de campo

Os sensores sao dispositivos fundamentais na automacéao, pois sao responsaveis por
coletar dados em tempo real das variaveis de processo. Entre os principais sensores

utilizados em ETAs estao:

e Sensores de nivel (ultrassdnicos ou de pressédo): medem o volume de agua em

reservatorios e tanques.
e Sensores de vaz&o: monitoram o fluxo de agua em tubulacdes.
e Sensores de pH e turbidez: essenciais para controlar a qualidade da agua.

e Sensores de cloro residual e condutividade elétrica: garantem a eficiéncia do

processo de desinfegao.

Segundo Fernandes (2018), a escolha de sensores adequados e sua correcta calibragao
sdo fundamentais para garantir a confiabilidade dos dados, que servirdo de base para

as decisdes automaticas do sistema.

Controladores Légicos Programaveis (CLPs)
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Os CLPs sao os cérebros da automacao industrial. Eles recebem sinais dos sensores,
processam as informagdes segundo légicas pré-programadas e enviam comandos para
os actuadores. Santos e Melo (2020) destacam que a integracao entre CLPs e sensores
inteligentes possibilita respostas automaticas a variagdes na qualidade da agua ou no
volume de entrada, o que reduz significativamente o risco de distribuicdo de agua fora

dos padrdes exigidos.

De acordo com Martins e Silva (2019), os CLPs tém vantagens como:
o Alta confiabilidade e resisténcia a ambientes industriais;
e Capacidade de operacao continua;

o Facilidade de reprogramacao para ajustes de Iégica de controle.

—

Figura 2: Controlador I6gico programavel.

Em ETAs, os CLPs podem controlar, por exemplo, a abertura e fechamento de valvulas,
o0 accionamento de electrobombas e doseadores de produtos quimicos, bem como a
interligacao entre diferentes etapas do tratamento.

Sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

Os sistemas SCADA, conforme descrito por Silva e Almeida (2021), permitem uma
supervisdo centralizada e em tempo real de todos os processos da estacdo, além de
registrar eventos historicos que podem ser usados para analise de desempenho e
manutencgao preditiva. Ele funciona como uma interface entre o operador e 0 processo

automatizado.
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Conforme Silva e Almeida (2021), os sistemas SCADA sao compostos por:
e Interface grafica (HMI) com sindticos da planta;
e Alarmes e histéricos de eventos;
¢ Relatérios de produgao e consumo;

e Capacidade de controle remoto dos equipamentos.

Layer structure Technologies Architecture

PLC Modem

Supervisory SCADA

({1

Database

GPRS, Internet,
Communication Radio, Satellite,

OPC, VPN

Connectivity: wired or wireless —

PLC & RTU

Local control & HMI

2 Sensors & 1 -
Field Actuators ‘ @ % 4'4'5
.

Figura 3. Arquitectura de sistema SCADA.

—_—
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A figura apresenta uma arquitetura genérica de um sistema SCADA aplicado ao
monitoramento e controle de estagbées de tratamento de agua ou aguas residuais. A
estrutura esta organizada em quatro camadas funcionais principais: camada de campo
(Field), camada de controle local (Local Control), camada de comunicagéo
(Communication) e camada de superviséo (Supervisory). Cada uma dessas camadas
possui fungdes e tecnologias especificas que, em conjunto, garantem o funcionamento

continuo e seguro de uma instalagao descentralizada.
Camada Field

Na camada inferior (Field) encontram-se os dispositivos fisicos de medigao e atuagéo,

como sensores de temperatura, humidade, nivel e vazao, além de atuadores, como
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valvulas motorizadas, electrobombas e ventiladores. Esses dispositivos sao conectados
eletricamente aos controladores por meio de cabeamento tradicional ou barramentos
industriais (fieldbus), garantindo que sinais analdgicos ou digitais sejam corretamente

transmitidos e recebidos.
Camada Local Control

A camada de controle local abriga os controladores Iégicos programaveis (CLPs) e as
unidades terminais remotas (RTUs), responsaveis por executar as légicas de controle
de forma auténoma. Os painéis HMI (Interface Homem-Maquina) também estdo nesta
camada, permitindo ao operador local visualizar dados em tempo real, ajustar
parametros operacionais ou executar comandos manuais diretamente nos
equipamentos de campo. A comunicac¢ao entre os CLPs e as HMIs, como indicado na
figura, é frequentemente realizada através de protocolos industriais como o PROFINET,

que oferece confiabilidade e baixa laténcia na troca de dados.
Camada Communication

A camada de comunicacgao representa a infraestrutura que permite que os dados dos
controladores locais sejam transferidos para um sistema central de supervisdo. Essa
transmissao pode ocorrer por meio de conexdes com fio (Ethernet industrial) ou sem fio,
utilizando tecnologias como GPRS, radio, internet, satélite ou redes privadas virtuais
(VPNs). Um modem ou gateway é geralmente utilizado para estabelecer esse elo entre
a rede local e o sistema remoto. Nessa camada, € comum o uso de protocolos de
comunicagao padronizados (por exemplo, OPC) que garantem a interoperabilidade entre

dispositivos de diferentes fabricantes.
Camada Supervisory

Por fim, na camada de supervisdo, encontra-se o sistema SCADA, composto por
estacdes operacionais e servidores de banco de dados. Este sistema recebe os dados
dos controladores, realiza o pré-processamento, armazena as informacdes em bancos
de dados histéricos e disponibiliza visualizagdes interativas nas interfaces homem-
processo (HPI). Os operadores podem entdo monitorar remotamente o desempenho da
instalagao, responder a alarmes, gerar relatoérios ou acionar comandos de controle a

distancia, quando necessario.

Essa arquitetura modular permite que unidades de tratamento de agua, mesmo quando

dispersas geograficamente, operem de forma integrada, segura e eficiente. A divisdo em
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camadas facilita a manutencao, o escalonamento do sistema e a ado¢édo de medidas de
ciberseguranca e redundancia, elementos cada vez mais indispensaveis em sistemas

criticos de infraestrutura.
Atuadores e elementos de controle

Os actuadores sao responsaveis por realizar agdes fisicas no sistema, com base nos

comandos dos CLPs. Entre os mais comuns estao:
e Motores elétricos (para electrobombas e agitadores);
e Valvulas motorizadas ou pneumaticas (controle de fluxo);
e Doseadores automaticos (de coagulantes, cloro, cal, etc.).

Segundo Santos e Melo (2020), a automagdo desses dispositivos evita erros
operacionais e permite que o sistema responda rapidamente a variagdes na qualidade

da agua ou na demanda.
Redes de comunicagao industrial

A comunicacao entre os diferentes dispositivos do sistema automatizado é feita por meio
de redes industriais robustas, que garantem a troca confiavel de dados em tempo real.

As principais tecnologias utilizadas sao:
e Modbus RTU e Modbus TCP/IP;
e Profibus e Profinet;
e Ethernet Industrial (Ethernet/IP).

De acordo com Marques e Cruz (2016), essas redes sido projetadas para suportar
ambientes industriais severos, garantindo imunidade a ruidos e altas velocidades de

transmissao, essenciais para aplicagdes criticas como o controle da qualidade da agua.

As redes industriais como Modbus, Profibus e Ethernet/IP sdo amplamente utilizadas
para garantir a comunicagado entre os diversos dispositivos e o0 sistema supervisério.
Essas redes tornam possivel a interoperabilidade entre equipamentos de diferentes
fabricantes, o que é essencial em estagdes com equipamentos heterogéneos (Marques
& Cruz, 2016).
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2.5.3. Vantagens da automacgao no abastecimento de agua

A automacédo oferece uma série de vantagens nas ETAs. Segundo Lopes et al. (2019),

os principais beneficios incluem:

e Reducdo de perdas de agua e energia, gracas ao controle mais preciso dos
processos;

e Diminuicdo de custos operacionais, com a automacao de tarefas repetitivas e
reducao de falhas humanas;

e Melhoria da qualidade da agua distribuida, ao manter pardmetros de processo
dentro de faixas 6timas;

e Agilidade na resposta a eventos criticos, como variagbes bruscas na qualidade
da agua bruta;

e Facilidade de manutencdo preventiva, com base em dados histéricos gerados

pelos sistemas automatizados.
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CAPITULO 3 — CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO
3.1. Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) 3 de Umbeluzi

De acordo com os dados providenciados pela ARMM (Cadastro Técnico, 2022), o
sistema de agua de Maputo é composto por 3.400km de rede de distribuigédo, 15 Centros
de Distribuicdo nas Cidades de Maputo, Matola, Vila de Boane e parte do Distrito de
Marracuene. A Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) 3 de Umbeluzi é uma
infraestrutura essencial localizada no distrito de Boane, provincia de Maputo,
responsavel por abastecer as cidades de Maputo, Matola e Boane, desempenhando um

papel crucial no fornecimento de agua potavel a regiao metropolitana.

Situada a jusante da barragem dos Pequenos Libombos, a ETA 3 capta agua do rio
Umbeluzi, cuja bacia hidrografica abrange areas de Mogambique, Essuatini e Africa do
Sul. De acordo com a FIPAG e AdRMM, a estacao possui uma capacidade de produgéao
maxima de 96.000m? por dia de agua, sendo elevada através do sistema elevatorio
situado imediatamente a jusante da ETA e transportada ao longo de um sistema adutor

com mais de 80km, atendendo a uma populagao significativa na regiao.

3.2. Processo de tratamento

O processo de tratamento na ETA 3 envolve varias etapas:
1. Captacao: a agua é captada do rio Umbeluzi.
2. Pré-Cloragao: adi¢ao de cloro para desinfegao inicial.
3. Coagulacao: adicao de sulfato de aluminio para desestabilizar particulas.
4. Floculacdo: formacgao de flocos para facilitar a remocéo de impurezas.
5. Decantacgao: separacgao dos flocos por sedimentacéao.
6. Filtracdo: remocéao de particulas remanescentes.

7. Desinfeccéo final: garantia da qualidade microbiolégica da agua.

19
Rachel de Sa Bernardo Cumbane



DESINFECGAO PRE - CLORAGAO —
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Figura 4. Descrigao do Sistema. (Fonte ARMM, Cadastro Técnico, 2022)

Essas etapas asseguram que a agua tratada atenda aos padroes de qualidade exigidos

para consumo humano.

3.3. Percurso da agua

Fase 1: Recolha e tratamento

A agua é captada por bombagem mecanica para a Estacdo de Tratamento para pré-
cloragdo, onde séo destruidas as bactérias, algas e outros microrganismos. Depois é

feita a separacgao fisica da agua limpa.
Fase 2: Distribuicdo da agua

Adiciona-se cloro para destruir quaisquer bactérias ou microrganismos que possam ter
escapado nos processos de tratamento e confere-se a seguranga da agua até ao ponto

de armazenamento e consumo.
Fase 3: Entrega ao cliente

Assinatura de contrato de adeséo que permite o fornecimento da agua a instalagéo do
cliente por meio de uma ligagao ao sistema. Sao feitas leituras periddicas para verificar

o volume de agua consumido para que se possam emitir as faturas de pagamento.
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Figura 5. Percurso da agua (fonte: ARMM, Cadastro Técnico, 2022)

3.4. Diagnostico dos problemas da situagao actual da ETA 3

A partir da observacéao directa e das entrevistas com operadores, foi possivel constatar
que a ETA 3 passou de um sistema automatico para manual em menos de 4 anos e
opera com significativa dependéncia de interven¢gdes manuais. Entre os principais

problemas identificados destacam-se:

e Baixo nivel de conhecimento técnico nas areas de automacgao e instrumentacao;

e Falta de materiais e acessoérios no mercado nacional e demora na reposicao de
stock de acessorios;

e Falta de sensores em tempo real: muitas variaveis como pH, turbidez e nivel de
tanques sdo medidas manualmente, com baixa frequéncia;

e Processos de dosagem de quimicos pouco precisos: a dosagem é feita com base
em estimativas visuais, resultando em desperdicio ou subdosagem;

e Auséncia de um sistema central de supervisdo: ndo ha interface grafica que
permita o acompanhamento global dos processos;

e Frequéncia elevada de falhas operacionais: devido a actuagao tardia em casos
de anomalias, como variagdes bruscas na qualidade da agua bruta;

e Comunicacgao limitada entre sectores: a operagao dos diversos sectores da ETA
¢ isolada, dificultando a tomada de decisao integrada.
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Figura 6. Interface Operacional da ETA - Estado funcional dos equipamentos (fonte: Autor)

Legenda

. Operacional

9 Interrompido

. Desactivado

3.4.1. Perdas de caudal na ETA 3

Caudal

estimado

(m/h)

Perda na
fase (m?3/h)

% de
Perda

Observagoes

Saida

Captagao 4.000 — 0% | Entrada total no sistema
Pré-Cloragao 3.950 50 1,25% | Perda por retengao de
areia e solidos
Coagulacgao / 3.930 20 0,5% | Lodo inicial, dosagem
Floculagao quimica ineficiente
Decantagao 3.750 180 4,6% | Perda por acumulo de
lodo e falhas hidraulicas
Filtracao 3.550 200 5,3% | Filtros entupidos,
retrolavagem ineficaz
Desinfegao / 3.500 50 1,25% | Retencédo em

reservatorios, valvulas

Tabela 1. Perdas de caudal na ETA 3.

Rachel de Sa Bernardo Cumbane
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Figura 7. Perdas de caudal na ETA 3.

3.5. Desafios e perspectivas futuras

De acordo com a FIPAG, em 2011, a ETA 3 passou por um processo de reabilitagcao
conduzido pelo FIPAG, com o envolvimento de empresas como Mota-Engil, Efacec e
Sogitel. As obras visaram melhorar a qualidade da agua tratada, aumentar a eficiéncia

operacional e reduzir perdas no processo de tratamento.

Apesar das melhorias, a ETA 3 enfrenta desafios como a dependéncia de processos
manuais e a necessidade de modernizagao tecnoldgica. A implementagao de sistemas
de automacao, como Controladores Ldégicos Programaveis (CLPs) e Supervisdo e
Aquisicdo de Dados (SCADA), pode optimizar a operagédo, melhorar a eficiéncia e

garantir a sustentabilidade do abastecimento de agua na regiao.

A modernizacao da ETA 3 é fundamental para atender a crescente demanda por agua
potavel e assegurar a resiliéncia do sistema de abastecimento diante de desafios como

o crescimento populacional e as mudancas climaticas.

A seguir tem se a comparagao do estado actual com o cenario de operagao
automatizada ideal, evidenciando as seguintes lacunas:

Aspeto Situacéo Atual Cenério Ideal
Avaliado
Sensores Obsoletos, baixa precisdo, | Sensores digitais, com protocolos
com falhas frequentes industriais (Modbus, Profibus)
CLPs Geragdao antiga, sem CLPs modulares, com comunicagéo
suporte a expansao Ethernet/IP
Integracao de Parcial e restrita a alguns Integracao total da ETA, com
sistemas sectores arquitetura de rede em anel
Resposta a Manual e demorada Légicas automaticas com actuacao
falhas imediata e notificacdo remota

Tabela 2: Comparagao do atual estado da ETA com o cenario ideal
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3.6. Analise SWOT do Sistema

FORCAS FRAQUEZAS

e |Infraestrutura fisica basica em | ¢ Auséncia de sistema SCADA e

funcionamento  (electrobombas, | 2utomacao integrada.

tanques, valvulas). « Monitoramento e controle feitos
o Equipe técnica com experiéncia no | Manualmente.
processo manual. e Falta de centralizacéo e histérico de

o Localizagdo estratégica da estagdo | dados operacionais.

OPORTUNIDADES

¢ Possibilidade de implementacao de
SCADA moderno.

e Acesso a tecnologias acessiveis e
escalaveis.

e Disponibilidade de formag&o técnica e
apoio institucional.

Tabela 3. Analise SWOT

A analise a seguir oferece uma visao estratégica do ambiente da ETA 3, para
optimizacao da eficiéncia operacional e justificar a proposta de melhoria do sistema
automatico. Esta ferramenta permite identificar as forcas e fraquezas, bem como as
oportunidades e ameacas externas que podem impactar a implementacéo de solucoes
tecnologicas.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA E RESOLUGAO DO PROBLEMA

A metodologia adoptada para este trabalho baseia-se em uma abordagem qualitativa e
aplicada, com o objectivo de compreender o funcionamento actual da ETA 3 de
Umbeluzi, identificar fragilidades operacionais e propor solugdes tecnologicas baseadas
em automacdo. O enfoque metodoldgico € exploratério e propositivo, articulando a

pesquisa tedrica com a observagao pratica no ambiente real da estagao.

4.1. Tipo de pesquisa

A pesquisa pode ser classificada como:

e Qualitativa: por buscar compreender, interpretar e propor melhorias com base em
observacgdes detalhadas do funcionamento da ETA, sem se restringir apenas a

dados numéricos;

o Aplicada: pois visa gerar conhecimento para aplicagdo pratica e imediata no
contexto da ETA 3;

o Exploratéria e Propositiva: tem como objectivo explorar problemas operacionais

e propor solucdes inovadoras e realistas.

4.2 Métodos utilizados
Foram utilizados os seguintes métodos:
4.2.1. Observacgao direta

Durante o estagio, realizou-se a observacao sistematica das actividades realizadas na

ETA 3, com foco em:
o FEtapas do processo de tratamento;
e Tempo de resposta a falhas;
e Modos de operacao dos equipamentos;

e Interagdo dos operadores com os sistemas manuais.
4.2.2. Entrevistas com técnicos e operadores

Foram realizadas entrevistas nao estruturadas com operadores, técnicos e engenheiros

da estacéo, a fim de levantar informagdes empiricas sobre:
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« Dificuldades operacionais;
e Limitacdes do sistema actual;
e Pontos criticos que poderiam ser automatizados;

e Opinides sobre a viabilidade de modernizag¢ao da planta.
4.2.3. Analise documental

Incluiu o estudo de:

Projetos e interface hidraulicos da ETA;

Manuais técnicos de operacgao;

Relatorios de qualidade da agua;

Registros de falhas e manutengdes anteriores.
4.2.4. Pesquisa bibliografica

Foi feita uma extensa revisdo de literatura em livros, artigos cientificos e publica¢des
técnicas sobre automacédo em estagdes de tratamento de agua e metodologias de

controle e supervisdo de processos.

4.3. Etapas da investigagao

A investigacao foi organizada em seis fases principais:

1. Diagndstico inicial: levantamento dos problemas operacionais e das tecnologias

existentes;

2. Mapeamento dos processos: identificagdo de pontos de controle, equipamentos

criticos e parametros monitorados;

3. Analise das lacunas: comparagao entre o estado actual e o cenario ideal de
operacao automatizada;

4. Levantamento de tecnologias adequadas: estudo de sensores, CLPs, sistemas
SCADA e arquiteturas de rede viaveis;

5. Proposicao de solucbes técnicas: elaboracdo de uma proposta de automagao

com foco em areas prioritarias;
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6. Discussao de viabilidade: analise dos

econdmicos e ambientais das propostas.

Rachel de Sa Bernardo Cumbane

impactos técnicos,

operacionais,
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CAPITULO 5 — APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

5.1. Proposta técnica de automacgao

Com base nas deficiéncias observadas na operagédo actual da ETA 3 e nos avangos
tecnologicos disponiveis, propde-se a implementagcdo de um sistema automatizado
distribuido, composto por sensores inteligentes, (CLPs), um sistema SCADA moderna e
a capacitagdo continua do corpo técnico. A proposta esta detalhada nas seguintes

etapas:
5.1.1. Implantagao de sensores de campo

A medigdo em tempo real dos principais parametros da qualidade da agua € essencial
para garantir a eficiéncia do tratamento. Para isso, propde-se a instalagdo de sensores

digitais nos seguintes pontos e variaveis:
e pH, turbidez e cloro residual:

Devem ser monitorados nos pontos criticos do processo, como apds a coagulagao, na

saida dos decantadores e na linha de distribui¢cao final. Esses sensores permitirdo:
o Ajustes automaticos da dosagem de reagentes;
o Resposta imediata a desvios na qualidade da agua;
o Redugao da dependéncia de analises laboratoriais manuais.

e Nivel dos tanques e reservatorios:

A instalagao de sensores de nivel ultrassénicos ou por pressao permitira:
o Accionamento automatico de electrobombas;
o Controle preciso da entrada e saida de agua em cada fase do processo;

o Prevencao de transbordamentos ou esvaziamentos.
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« Vazao nos canais de entrada e saida:

Sensores magnéticos ou ultrassdnicos de vazdo devem ser posicionados nas entradas

(agua bruta) e saidas (agua tratada). Isso possibilitara:
o Monitoramento continuo do volume tratado;
o Correcgédo automatica da taxa de dosagem de quimicos;
o Geragao de relatérios de consumo hidrico em tempo real.

Todos os sensores devem ser integraveis a redes industriais (como Modbus, Profibus ou
Ethernet/IP) e possuir calibragdo automatica, sempre que possivel, para reduzir erros de

medigao.
5.1.2. Instalagao de CLPs

Os CLPs sao equipamentos fundamentais para controlar automaticamente os processos
da ETA com alta confiabilidade. Eles devem ser instalados em cada unidade de
tratamento (captacdo, dosagem, decantagao, filtracao, desinfegcdo e distribuicdo) e

programados com logicas especificas para:
« Regulagcao automatica da dosagem de quimicos:

A partir das leituras dos sensores de pH, turbidez e cloro residual, os CLPs poderao
ajustar, em tempo real, o volume de coagulante, cal, cloro, entre outros reagentes,

melhorando a precisao e reduzindo desperdicios.
« Acionamento inteligente de electrobombas e valvulas:

De acordo com os niveis medidos nos tanques, os CLPs comandarao o funcionamento
das electrobombas de forma eficiente, evitando operacdo em vazio, cavitagdao ou

sobrecarga.
o Geracgao de alarmes automaticos

Qualquer anomalia, como leituras fora dos parametros desejados, falhas em
electrobombas ou auséncia de reagentes, sera detetada e comunicada ao sistema de

supervisdo, promovendo respostas rapidas e seguras.

Os CLPs também permitirdo a operacado local em modo manual de emergéncia,
garantindo continuidade do servico mesmo em caso de falha do SCADA.
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5.1.3. Sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

Aimplantac&do de um sistema SCADA moderno e escalavel permitira 0 acompanhamento
global do processo de tratamento de agua, com controle centralizado e visualizagdo em

tempo real. Isso inclui:
« Interface grafica amigavel.:

Com telas organizadas por sector (captagdo, tratamento, distribuigdo), permitindo aos
operadores identificar facilmente o estado actual de cada processo, com animagoes,

cores e alarmes visuais/sonoros.
« Geracao automatica de relatorios:

O sistema ira compilar dados de qualidade da agua, consumo de reagentes, falhas e
intervengdes realizadas, o que facilitara auditorias e tomadas de decisdo baseadas em

dados.
o Historico de eventos e falhas:

Cada alteragao nos parametros, alarme ou intervengao sera registrada com data e hora,
permitindo rastreamento e analise de causas de falhas. Este histérico serve de alta valia

para o diagndstico em manutengdes preventivas.
« Integragcao com sensores e CLPs via rede industrial (network):

A comunicagao entre os dispositivos sera feita por meio de protocolos industriais seguros

e padronizados, permitindo alta confiabilidade e facil manutengao do sistema.

A instalacdo de terminais de supervisdao (HMI) nas areas-chave da ETA facilitara a

operagao mesmo em locais remotos.
5.1.4. Treinamento de pessoal

Aimplementacao de um sistema automatizado eficaz na ETA 3 requer, obrigatoriamente,
o desenvolvimento de competéncias técnicas por parte dos operadores e técnicos de
manutengao. A automacgao, por mais avangada que seja, ndo substitui o papel humano
na interpretacdo dos dados, na tomada de decisdo e na resposta a situacdes
imprevistas. Assim, a capacitacdo do pessoal deve ser considerada uma etapa
estratégica e continua do processo de modernizacdo, e esta etapa pode seguir os

seguintes passos:
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a) Capacitagao técnica sobre a nova arquitetura do sistema

Inicialmente, os operadores devem receber formagao tedrica e pratica sobre o novo

sistema implementado, incluindo:
e Estrutura e funcionamento dos CLPs;

o Fungdes e caracteristicas dos sensores instalados (pH, turbidez, nivel, vazao,

cloro residual);
e Principios de funcionamento do sistema SCADA e suas interfaces graficas.

Esse conhecimento é essencial para que os profissionais compreendam como as
informagdes sao coletadas, processadas e utilizadas no controle automatico da ETA. A
compreensao do sistema como um todo promove maior confianca, autonomia e

responsabilidade nas acdes operacionais.
b) Interpretacao de dados e alarmes operacionais

Parte fundamental do treinamento deve incluir a leitura e interpretacdo de graficos de
tendéncia, historicos de medicdes, e alarmes emitidos pelo sistema SCADA. E

importante que os operadores saibam, por exemplo:
e Reconhecer variagbes anormais nos parametros de qualidade da agua;

« ldentificar padrdes que indiquem falhas iminentes (ex.: queda progressiva de cloro

residual);

e Avaliar a necessidade de intervencdo manual e saber priorizar acgbes em

situacoes de risco.

Essa habilidade contribuira diretamente para a redugao do tempo de resposta a falhas,
evitando impactos na qualidade da agua distribuida e minimizando o consumo de

reagentes ou energia.
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c) Intervencgoes basicas no sistema automatizado

Mesmo com uma automacao robusta, podem ocorrer falhas que exigem ac¢do humana.
Assim, os operadores devem ser preparados para executar intervengdes basicas de

corregao, como:
e Reinicializagao de CLPs ou terminais de operacao (HMI);
e Alternancia entre modos automatico e manual de operacao;
o Diagnostico visual e limpeza de sensores;
e Substituicdo de componentes simples, como sondas ou cabos de comunicagao.

Além disso, € essencial fornecer procedimentos operacionais padrdo (POPs) bem
documentados e acessiveis, permitindo que essas intervengdes sejam feitas com

seguranga e sem comprometer a operagao da estacgao.
d) Actualizagao de parametros de controle

Os técnicos deverao ser treinados para atualizar os parametros de operagao (setpoints),

conforme necessario, como:
e Valores de pH e cloro alvo;
« Niveis minimos e maximos de tanques;
e Limiares para alarmes e gatilhos de controle.

Essa flexibilidade permitira que a ETA responda a mudancas sazonais, variacbes na
qualidade da agua bruta, ou em casos de manutencado especifica, sem depender

exclusivamente de suporte externo.
e) Desenvolvimento de cultura de melhoria continua

Além do treinamento técnico, é importante incentivar uma cultura de melhoria continua,

que motive os operadores a:
e Reportar sugestdes de optimizagao do sistema;
o Participar de ciclos de revisao operacional,

« Manter registros detalhados de ocorréncias, falhas e intervencgdes.
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Esse envolvimento directo contribui para a sustentabilidade do sistema automatizado e

fortalece o vinculo entre a equipe operacional e o desempenho global da ETA.
f) Estratégia de capacitagao continua

Para garantir a actualizagao constante do conhecimento técnico, recomenda-se que a
ETA 3:

« Estabeleca parcerias com centros de formacéao técnica e universidades locais;

e« Promova workshops internos regulares com participagcdo de fabricantes e

fornecedores dos equipamentos;
e Invista na certificacdo de técnicos em automacéo e instrumentacao industrial;

o Utilize plataformas digitais de ensino (e-learning) para formagao flexivel e

acessivel.

A criacdo de manuais operacionais e videos tutoriais internos, bem como a promogao de
ciclos de reciclagem anual e incentivo a certificagao dos técnicos em automagao também

€ uma proposta recomendada.

A tabela abaixo apresenta uma proposta inicial de formacéao para os colaboradores:
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ORDEM FORMAGAO ‘DESCRIQAO EXPECTATIVA

1 GE iFIX 6.1 Software usado para Identificar Erros que o
desenhar o sistema SCADA software apresenta.
da ETA Interpretar erros
apresentados pelo
software.
Solucionar problemas
identificados no programa.
2 TIA Portal Software usado para Saber configurar,
programar CLP e HMI da programar, testar e
Siemens da ETA 3 de diagnosticar CLP’s e HMI.

Umbeluzi, referia que a
versao predominante é a
V17. Com o dominio do
software podemos detetar e
interpretar os erros que o
sistema imprime assim como
aprimorar certos processos
de producéo.

3 Configuragao | O Curso consiste em dotar Com o dominio dos
conhecimento relacionado ao
servidores que sao
servidores da | responsaveis de armazenar | podes corrigir 0s erros que

informacgao de todo sistema
Dell EMC R340 SCADA.

dos servidores, com facilidade

eventualmente possam

aparecer.

Tabela 4. Proposta de formagé&o inicial para colaboradores.

5.2. Arquitetura SCADA proposta

A ETA 3 tera um sistema de controle baseado em CLP (Controlador Légico Programavel)
e SCADA (Controle de Supervisdo e Aquisicao de Dados). A estacdo SCADA Mestra do
novo modulo de tratamento de agua estara localizada na sala de controle da casa de
electrobombas do reservatorio de agua limpa. O novo sistema de controle sera integrado
ao sistema de controle e monitoramento existente das ETA 1 e 3 para garantir que o
operador tenha uma interface de operagdo comum de modo a monitorar e controlar toda
a ETA.
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O sistema de controle visa fornecer um sistema de monitoramento abrangente que inclui
o status e o desempenho do modulo e dos equipamentos de tratamento de agua. O
operador sera notificado de disturbios operacionais, falha de equipamento ou sera
solicitado a fornecer entrada quando for necessaria intervengdo manual. A automacgao
sera limitada a troca automatica de servico, controle simples de parada/partida de
electrobombas por nivel e algumas fungbes de protecdo de electrobombas. Sera
possivel iniciar e parar electrobombas a partir do SCADA. Cada Centro de Controle de
Motores (MCC) tera um controlador légico programavel (CLP) que monitorara e
controlara o equipamento e transmitira sinais para o controle maior, ou seja, para o
SCADA ou outros CLPs.

5.2.1. Escopo das Instalagoes

O escopo das instalagdes de Controle e Instrumentacao (C&l) para a nova ETA 3 incluira:

e Sistema de controle baseado em CLP para a ETA 3;

e Sistema SCADA para a ETA 3 com link remoto do escritério central do FIPAG;

e Conex&o ao Painel da Estacdo de Bombeamento de Agua Tratada;

e Conexao de telemetria a Estacdo de Bombeamento 3;

e Conexao de telemetria ao Sistema de Tanques Breakwater;

e Sala de Controle com estagdes de trabalho do operador;

e Historiador, Sistema de Informagdo Geréncial e Plataformas de Business
Intelligence;

e Rede Ethernet industrial;

e Conexao a rede industrial existente da estagédo de tratamento de agua;

¢ Instrumentagao e cabeamento de dados;

e Instrumentacao de campo;

e Aterramento e proteg¢ao contra surtos.
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5.2.2. Arquitetura da rede de controle

A arquitetura conceitual da rede de controle da planta esta representada abaixo:

Sala de Controlo Estag&o do Vizualizagdo

Operador remota

IR LR Diu

Ligag&o de Telemetria
da Estagdo de
Bombagem 3 de
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@

800

!
1
e /

’ it
1
1
1
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1
'
'
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- y o oo ' |
\ { : Redundantes 1 '
| EEmmR () T w ﬂF duplos ! !
! o & ‘A 1 TR p— N — ! [ [eec 1
: D oo 1 1 Estagdo de : - :
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[
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gerador Gerador HMI | _ Disjuntores | ) HMI Controle de i
4 y ! | Motores '

______________________

Figura 8. Arquitetura da rede de controle proposta (fonte: autor).

A arquitetura obedece o seguinte:

A rede de controle da planta consistira em duas camadas de rede de controle e

monitoramento: a camada de supervisao e a camada de controle.

A camada de supervisdo consistira em duas estacdes de trabalho do operador, dois
servidores de hardware duplamente redundantes e switches de rede, todos localizados
na sala de controle principal. A camada de supervisdo também incluira um né de
visualizacdo remota e sera acessivel via conexao segura de internet a sala de controle.

A visualizagdo remota da ETA 3 sera possivel via link seguro de internet.

A camada de controle consistira em uma estacado de engenharia e 3 CLPs, um em cada
painel MCC de filtragdo, Dosagem Quimica Principal e Dosagem Quimica Final. Os
status dos disjuntores do MDB (Painel de Distribui¢do Principal) também serao incluidos
nesta camada. Os CLPs na ETA 3 se comunicardo com os dois servidores de hardware

duplamente redundantes através de um link de fibra.
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Havera também uma conexao de rede, via telemetria, para a Estacdo de Bombeamento
3 de Umbeluzi e o reservatério de agua tratada, bem como a Estacdo de Bombeamento

de Agua Tratada, que sera incluida na rede de controle.

Foi feita uma suposi¢céo de que a Estagao de Bombeamento 3 de Umbeluzi e o Sistema
de reservatorio de agua tratada possuem uma conexao de telemetria com o SCADA

central. Caso isso nao ocorra, uma conexao de telemetria sera adicionada ao projeto.

Essas conexdes serdo usadas para que a planta da ETA 3 possa se comunicar e fornecer

comandos relevantes a estacido de bombeamento com base na filosofia de controle.
5.2.3. Software SCADA, Historiador e Geragcao de Relatérios

O software SCADA servira como a interface do usuario para a ETA 3 e como a fonte
unica de verdade para os dados operacionais. Os pacotes de software SCADA,
historiador e geracdo de relatérios serdao especificados para cumprir os seguintes

critérios:

e Flexibilidade para personalizar o software;

e Disponibilidade de integradores de sistema certificados para dar suporte ao
software;

e Funcionalidade web e mobile;

e Suporte a protocolos abertos (por exemplo, OPC UA, Modbus TCP, MQTT);

e Custos de licenciamento (ou seja, se licengas de renovagao sdo necessarias);

e Escalabilidade.

Todos os pontos de dados monitorados pelo SCADA serdo armazenados em um
historiador industrial que é optimizado para armazenamento e recuperacao (geracao de
relatorios) de dados de séries temporais. Além disso, o sistema SCADA permitird a
captura de dados manuais, como amostras de laboratério, e 0 armazenamento desses

dados no historiador.

Um pacote de software de relatorios sera especificado, o qual permitira a criacdo de
dashboards dinédmicos e relatérios automatizados programados sobre os indicadores

mais importantes do moédulo de tratamento.
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5.3. Controle e operagao

A ETA 3 sera controlada a partir de uma sala de controle moderna e permanentemente
ocupada, localizada na casa de electrobombas do reservatério claro. Essa sala

centralizara todas as informagdes da nova unidade de tratamento, como:

e Estado em tempo real da planta;

e Tendéncias de curto e longo prazo;
¢ Relatérios operacionais;

¢ Informagdes de manutencgao;

e Gestao laboratorial e manuais eletrénicos.

Sera possivel operar remotamente alguns equipamentos a partir da sala de controle,

mas algumas operagdes continuardo manuais, como:

e Valvulas de isolamento,

e Desaguamento de decantadores,

e Sequéncia de retrolavagem de filtros,
e Operagao de comportas,

e Espessamento e secagem de lodos,

e Preparagéo de produtos quimicos.

5.4. Beneficios esperados com a proposta

A implementagcdo do sistema automatizado proposto para a ETA 3 de Umbeluzi
representa um avango significativo na garantia de eficiéncia, segurangca e
sustentabilidade no tratamento e distribuigcdo de agua potavel. Segundo Silva e Andrade
(2020), sistemas de automacao aplicados ao saneamento basico contribuem
decisivamente para a redugdo de perdas, optimizacdo de recursos e melhoria da

qualidade dos servigos prestados. Os principais beneficios sao descritos a seguir.
5.4.1. Melhoria da eficiéncia operacional

A automacgdo permite maior estabilidade nos processos e uma drastica redugédo da
dependéncia de acgbes manuais. Com o controle automatico de electrobombas, valvulas
e doseadores, aliado ao monitoramento continuo, reduz-se o numero de paragens
operacionais ndo programadas e aumenta-se a eficiéncia da estagéo (Bressan; Teixeira,

2019). Também se espera um funcionamento mais estavel e continuo da estagdo, com
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menor dependéncia de intervengdo manual e menor risco de erro humano. O controle
automatico das electrobombas, valvulas e doseadores de reagentes, aliado ao
monitoramento em tempo real das variaveis criticas (como nivel, pH, turbidez, vazao e

cloro residual), permitira:
e Reducao das interrupgdes operacionais nao planeadas;
« Diminuic&o das perdas de agua e reagentes por falhas operacionais;
o Optimizacao dos tempos de resposta e das rotinas de operacgao;
« Aumento da disponibilidade operacional da ETA.

Essa melhoria tornara os processos mais previsiveis e controlados, contribuindo para

um padrao elevado e continuo de produgéo de agua tratada.
5.4.2. Maior confiabilidade da qualidade da agua distribuida

Conforme estabelece a Organizacdo Mundial da Saude (2022) e o Ministério da Saude,
a vigilancia continua de parametros como pH, turbidez e cloro residual é essencial para
garantir agua potavel segura. A instalagao de sensores de qualidade da agua em pontos
estratégicos do processo permitird um monitoramento em tempo real, o que é essencial

para garantir a entrega de agua segura a populacéo. Isso se traduz em:
o Detecgéo imediata de desvios na qualidade da agua;
e Ajuste automatico dos parametros operacionais para corregao rapida;

e Reducdo da dependéncia de analises pontuais de laboratério, muitas vezes

desactualizadas no momento da resposta;

e Maior conformidade com os padrdes estabelecidos pela OMS e pelas autoridades

nacionais de saude publica.

Consequentemente, a ETA 3 passara a operar com mais seguranca e previsibilidade,

protegendo a saude dos consumidores e evitando sang¢des regulatérias.
5.4.3. Redugao do consumo de reagentes quimicos e energia elétrica

A automagao proporciona controle preciso sobre os recursos utilizados no tratamento da
agua. O sistema sera capaz de dosear somente a quantidade necessaria de reagentes,

de acordo com a leitura actual dos sensores, evitando desperdicios e ineficiéncias. De
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acordo com Souza et al. (2018), o uso de sistemas automatizados pode gerar economias
superiores a 20% no consumo de produtos quimicos em estacdes de tratamento, sem
contar que o accionamento inteligente de electrobombas e equipamentos reduz

significativamente o gasto energético. Os principais ganhos esperados incluem:
« Economia significativa de coagulantes, alcalinizantes, desinfetantes e correctivos;

e Reducdo no accionamento desnecessario de electrobombas, resultando em

menor consumo de energia elétrica;

o Optimizagao da produgdo com menores custos operacionais por metro cubico de

agua tratada.

Essa medida também contribui para a sustentabilidade ambiental, minimizando a

geragao de subprodutos e o impacto no meio ambiente.
5.4.4. Capacidade de resposta mais rapida a eventos criticos

Eventos criticos como variagbes subitas na qualidade da agua bruta, falhas de
electrobombas ou picos de demanda exigem respostas rapidas e eficazes. Sistemas de
alarme e actuagdo automatica tornam a ETA mais agil na resposta a eventos
inesperados, como variagdes bruscas na qualidade da agua bruta ou falhas de
equipamentos. Para Amaral (2021), a automagédo aumenta a resiliéncia operacional e
permite acgcdes corretivas antes que se comprometa a saude publica. Com o novo

sistema:

Alarmes automaticos serdao disparados em tempo real, permitindo accdes

imediatas;

e O operador podera identificar a origem do problema com precisdo na interface do
SCADA;

e As acgbes de correcgao poderao ser parcialmente automatizadas (ex: corte de

bomba, ativacdo de doseadores de emergéncia);

e A comunicagao entre sectores sera mais eficiente, promovendo uma resposta

integrada e coordenada.

Desta forma, o tempo de exposicdo da populagao a riscos sanitarios sera reduzido e
havera aumento na resiliéncia da estacdo diante de imprevistos operacionais ou

ambientais.
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5.4.5. Geragao de dados histéricos confiaveis

O armazenamento sistematico de dados permite a analise de longo prazo, o
planeamento de manutengdes preditivas e a tomada de decis&o baseada em evidéncias.
Conforme Mota e Santos (2020), os dados histéricos de um sistema automatizado séo
recursos estratégicos tanto para a gestdo técnica quanto para a gestdo administrativa
das ETAs. O sistema SCADA sera responsavel por registar automaticamente todas as
leituras dos sensores, ac¢des dos CLPs, alarmes gerados e intervengdes realizadas.

Essa base de dados rica e confiavel permitira:
o Analises estatisticas para ajuste fino dos parametros de operacao;

o Identificagdo de tendéncias e previsdo de falhas por meio de manutengao

preditiva;

« Tomada de decisdes baseada em evidéncias concretas, em vez de estimativas

ou suposicoes;
o Elaboragao de relatorios técnicos para auditorias internas e externas.

Os dados historicos também poderao ser utilizados para treinamento de novos
operadores, validacdo de melhorias futuras e elaboracao de planos estratégicos para

expansao ou requalificacdo da ETA.

5.5. Anadlise de custos de implementagao do sistema de automacgao

A seguir apresenta-se uma estimativa de custos para a modernizagcdo da ETA 3,
contemplando sensores, CLPs, sistema SCADA, infraestrutura de comunicagao e
capacitacao técnica. Os valores sdo aproximados e podem variar conforme

fornecedores, localizagao e especificagdes técnicas.

5.5.1. Equipamentos e instalagao

Qtd. Custo Custo Beneficio Esperado Retorno
Unitario Total Esperado
(USD) (USD)
Sensores de 4 1.200 4.800 | Monitoramento continuo e | Reducéo de 10—
pH (digitais, preciso do pH; reduz 15% em perdas
com necessidade de calibracdo | de agua
autolimpeza) frequente
Sensores de 4 1.500 6.000 | Controle eficaz da Melhora da
turbidez gualidade da dgua nos qualidade da
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processos de clarificacdo e | agua e economia
filtracdo de insumos
Sensores de 3 1.800 5.400 | Garantia de desinfecao Reducéo de uso
cloro residual adequada; evita excessivo de
subdosagem ou cloro
superdosagem
Sensores de 6 700 4.200 | Controle automéatico dos Evita
nivel tanques e reservatorios transbordamentos
(ultrassdnicos e falta d’agua
ou por
pressao)
Medidores de |3 2.000 6.000 | Monitoramento preciso de | Apoia o controle
vazao fluxo, contribuindo para de perdas
(ultrassbénicos) balancos hidricos e detecéo | técnicas
de perdas
CLPs 5 3.500 17.500 | Controle centralizado, Resposta rapida
industriais confiavel e expansivel dos | a falhas
(com modulos sistemas automatizados operacionais
de expanséo)
Instalagéo e 8.000 | Infraestrutura segura e Sustentagéo
elétrica e compativel com redes segura e
cabeamento industriais expansivel da
industrial automacgao
Subtotal - — — 51.900 Retorno do
Sensores + investimento em
CLPs + 3 a4 anos
Instalacdo

Tabela 5: Custos dos equipamentos e Instalagéo.

5.5.2. Sistema SCADA e infraestrutura de comunicagao

Custo Unitario

(USD)

Custo Total
(USD)

Licenga SCADA (licenga basica +

1 12.000 12.000
modulos)
Computador servidor (estagao de

1 2.000 2.000
controle)
Terminal HMI (interface local para

4 1.000 4.000
CLPs)
Switches industriais e rede

— — 3.500
Ethernet/Profibus
Configuragao e integracao de software | — — 5.000
Subtotal - SCADA e Comunicagao 26.500

Tabela 6. Custos de implementac¢éo do sistema SCADA e infraestrutura de comunicagéo.
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5.5.3. Treinamento e capacitagcao de pessoal

Qtd. Custo Unitario Custo Total

(USD) (USD)
Treinamento técnico presencial 2 2,500.00 5,000.00
(empresa externa) cursos
Material didatico e manuais — — 1,000.00
operacionais
Producéo de videos internos e _ — 800.00
tutoriais
Certificacao profissional basica (3 3 600.00 1,800.00
operadores)
Subtotal — Capacitacao 8,600.00

Tabela 7. Custos de treinamento e capacitagao do pessoal.

5.5.4. Custos indirectos e reserva técnica

Percentual Valor Estimado (USD)

Transporte, impostos e alfandega 10% 8,700.00
Reserva técnica e imprevistos 5% 4,350.00
Subtotal — Custos Indiretos 13,050.00

Tabela 8. Custos indirectos e reserva técnica.

5.5.5. Custo total estimado de implementagao

Categoria Valor (USD)
Equipamentos e instalagao 51,900.00
SCADA e comunicagao 26,500.00
Treinamento e capacitagao 8,600.00

Custos indiretos e reserva técnica | 13,050.00
TOTAL GERAL ESTIMADO 100,050.00

Tabela 9. Custo total estimado.

5.6. Descrigao dos equipamentos

SIEMENS CLP SIMATIC S7-300, CPU 315-2-PN/DP

A SIEMENS CLP SIMATIC S7-300, CPU 315-2 PN/DP é uma Unidade Central de

Processamento (CPU) da familia S7-300, bastante utilizada em sistemas de automacéao
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industrial, como o controle de processos em Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs),
linhas de producéo, e sistemas de transporte automatizados.

SIMATIC
S7-300

Figura 9: CLP (fonte: https://mall.industry.siemens.com)

Fonte de alimentagao

A 6EP1333-2BA20 da Siemens € uma fonte de alimentacdo estabilizada SITOP
PSU100S. Trata-se de uma unidade inteligente SITOP monofasica de alto desempenho
com entrada CA e saida de 24 V/5 A. Esta fonte de alimentacdo pode gerenciar
continuamente 120% da poténcia nominal com alto grau de eficiéncia, garantindo baixo

consumo de energia e minima perda de calor no gabinete de controle.

Figura 10: fonte de alimentagéo (fonte: https://mall.industry.siemens.com)
Disjuntores

Os disjuntores sao dispositivos que tem a fungao de proteger as instalagdes eléctricas,

desligando a energia automaticamente em caso de curtos-circuitos e sobrecargas.
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https://www.margirius.com.br/categoria-produto/disjuntor-dr-dps/

Figura 11: disjuntores (fonte: https.//www.margirius.com.br/)

Phoenix FL SWITCH 1105N - Industrial Ethernet Switch

O FL SWITCH 1105N ¢é um switch Ethernet industrial compacto e confiavel, com gigabit,
QoS e eficiéncia energética, ideal para redes industriais simples, mas robustas. Se

precisar de enlaces opticos, a versao com SFP é altamente recomendavel.

Figura 12: Ethernet industrial (fonte: https://www.phoenixcontact.con/)
Thermistor STEGO KTO 011, KTS 011 NO

Sao termostatos mecanicos compactos com montagem em trilho DIN, utilizados para o
controle de temperatura em painéis eléctricos e armarios de distribuicdo. Eles actuam
directamente no accionamento ou desligamento de dispositivos como ventiladores,

aquecedores ou alarmes, ajudando a manter condi¢des ideais dentro dos painéis.
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https://www.margirius.com.br/categoria-produto/disjuntor-dr-dps/

Figura 13: Termostatos (fonte: https://www.tme.eu/)

Fiber Transceiver 10/100 Base-TX Base-FX converter

E um conversor de midia de fibra 6tica de 100 m (100 m) projetado para converter cobre
10/100BASE-TX em fibra 100BASE-FX, proporcionando conectividade de rede e

extensao de fibra confiaveis e econébmicas.

Figura 14: Conversor de midia (fonte: https://www.e 1-converter.com/)
Phoenix Isolador de sinal Analégico

Os isoladores de sinal analégico da Phoenix Contact sdo dispositivos utilizados para
garantir o isolamento galvanico entre sinais de entrada e saida em sistemas de
automacao industrial. Esses equipamentos sdo essenciais para proteger controladores

e instrumentos sensiveis contra interferéncias, surtos e diferengas de potencial.
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Figura 15: Isoladores de sinal analogico (fonte: https://www.phoenixcontact.com/pt)

Termistor de prote¢cao de motor CM-MSS

Os relés de proteccdo de motores a termistor da linha CM-MSx.xx monitoram a
temperatura dos enrolamentos dos motores que tenham sensores de temperatura PTC
instalados. Estes sensores s&o incorporados aos enrolamentos dos motores e, por isso,

medem directamente 0 aquecimento do motor.

Figura 16: Relés de protecdo de motores (fonte: https://new.abb.com)
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5.7. Custo de equipamentos para implementagao preliminar

EQUIPAMENTOS NECESSARIOS  Prego (MT)

Descrigcao dos equipamentos Qtd Total

1 SIEMENS PLC SIMATIC S7-300, | 2 487,959.00
CPU 315-2-PN/DP

2 SIEMENS POWER SUPPLY Input | 3 87,766.00
220V AV e Output DC 24V/5A

3 Disjuntor Unipolar ABB, Curva C, 2A, | 25 48,140.00
6kA

4 Disjuntor Unipolar ABB, Curva C, | 10 23,200.00
10A, 3kA

5 Disjuntor Unipolar ABB, Curva C, | 10 20,103.00
6A, 3kA

6 Disjuntor Bipolar ABB, Curva C, | 2 8,173.00
16A, 3kA

7 Disjuntor diferencial bipolar 25A- | 2 30,237.00
300mA 230V AC, Encaixe DIN

8 Phoenix FL SWITCH 1105N - |1 27,528.00
Industrial Ethernet Switch

9 Thermistor STEGO KTO 011, |4 9,512.00
KTS 011 NO

10 | Fiber Transceiver 10/100 Base- | 1 3,175.00
TX Base-FX converter

11 | Phoenix Isolador de sinal | 10 294,280.00
Analdgico

12 | Termistor de proteccdo de motor | 4 71,966.00
CM-MSS

Total - Materiais / Acessoérios= 1,112,039.00

Tabela 10: Custos dos equipamentos necessarios
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Ferramenta Necessaria ‘ Precgo (Mt)

Equipamentos Qtd Unitario Total
15,178.00 30,356.00

1 | Alicate de crimpagem (universal- | 2

RJ45) §
._é

2 | Adapter RS485 PROFIBUS/MPI/PPI | 2 63,225.00 | 126,450.00
€ 0s seus respectivos cabos
6ES7972-0CB20-0XA0
3 | KIT TESTADOR E LOCALIZADOR | 1 ,©\\ 7,832.00 7,832,00

DE CABOS MUTX1500 %’ ‘

4 Multimetro Fluke 789 1 219,797.00 | 219,797.00

5 | Multimetro voltage calibation Fluke | 1 238,538.00 | 238,538,00

715
6 | Kit de chaves com proteccédo (fenda | 3 e 11,042.00 33,127.00
e cruzada)
Testador de Fibra optica 2 3,300.00 6,600.00
Por metro - | 20,000.00
150
Cabos Por metro -
150

Total= 682,700.00 Mt

Tabela 11: Custo das ferramentas necessarias
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5.8. Analise critica

E inegavel que a automagao exige um investimento inicial elevado, tanto na aquisigéo
de equipamentos quanto na capacitacdo do pessoal € na adaptacédo da infraestrutura
existente. Contudo, conforme apontam Souza et al. (2018), os beneficios operacionais,
econdmicos e ambientais compensam amplamente os custos ao longo do tempo,
especialmente pela redugao de perdas, economia de recursos e maior estabilidade no

fornecimento de agua potavel.

Apesar disso, a proposta apresenta desafios criticos que merecem atencao especial tais

como:
o Capacitacao dos técnicos:

E essencial que haja profissionais capacitados, tanto para a operacdo quanto para a
manutencgao preventiva e correctiva do sistema automatizado. A auséncia de suporte
técnico local pode comprometer a continuidade e a confiabilidade do sistema. Assim,
deve-se promover uma politica permanente de formacido e valorizacdo da equipa

operacional.
« Atualizagao e suporte dos softwares de controle:

Os sistemas SCADA e os controladores logicos programaveis (CLPs) requerem
actualizagbes periddicas para garantir seguranga, compatibilidade e eficiéncia. Isso
exige uma gestdo ativa dos contratos de software e acompanhamento tecnoldgico,

evitando obsolescéncia.

Adequacgao da infraestrutura elétrica, hidraulica e de comunicacao:

A automacao exige condicdes minimas de qualidade da rede eléctrica (estabilizada, com
aterramento adequado), além de comunicagao segura entre os dispositivos. A presenga
de ruidos, falhas de energia ou estruturas obsoletas pode interferir gravemente na

funcionalidade do sistema.

Além dos aspectos técnicos, a gestdo da mudanga organizacional deve ser
cuidadosamente conduzida. A transicdo da operacdo manual para automatizada nao
deve ser abrupta; ao contrario, recomenda-se que seja feita de forma gradual e por
etapas, com testes locais, ajustes progressivos e monitoramento continuo dos

resultados.
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Essa transicao deve envolver directamente os operadores da ETA, promovendo seu
engajamento, capacitagao pratica e participagdo activa no processo de modernizagao.
Isso fortalece o senso de responsabilidade, facilitando a adopg¢ao plena e eficaz da nova

tecnologia.

Em sintese, embora desafiadora, a automacao da ETA 3 € uma medida necessaria e
viavel, desde que acompanhada por uma gestao técnica responsavel, investimentos em

capacitagao humana e uma visao estratégica de longo prazo.

5.9. Observacgoes

Os custos apresentados sao estimativas médias e podem variar conforme o cambio
actual do ddlar, os fornecedores e o0 escopo técnico escolhido. Esse custo de automacgao
pode ser recuperado em 2 a 4 anos, tendo em conta a economia de produtos quimicos,
a energia eléctrica e reducao de perdas operacionais. A sua implementagao sera em

fases onde deve-se priorizar os sectores criticos.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente relatorio teve como um dos objectivos, propor solugdes de automacgao para
a Estacdo de Tratamento de Agua 3 de Umbeluzi, com foco na optimizac&o da eficiéncia
operacional e reducédo de custos, considerando as limitagdes e condigdes actuais da

infraestrutura.

De forma a se cumprir com os objectivos, foi alcangada a analise dos processos
operacionais actuais da ETA por meio de observacdes directas e entrevistas com
operadores. Essa analise revelou uma série de ineficiéncias, como a forte dependéncia
de intervengbes manuais, auséncia de sensores em tempo real, dosagem quimica
imprecisa e falhas na comunicagdo entre sectores. Tais fragilidades operacionais
comprometem a estabilidade do sistema e aumentam o risco de falhas que podem

afectar a qualidade da agua distribuida.

A avaliagcédo das tecnologias de automacgéao aplicaveis ao tratamento de agua permitiu
identificar alternativas viaveis de modernizacdo, compativeis com a realidade da ETA. A
analise técnica mostrou que sensores digitais, controladores ldgicos programaveis
(CLPs) e plataformas SCADA sao tecnologias consolidadas e adaptaveis, capazes de

elevar o nivel de controle e seguranga dos processos de tratamento de agua.

6.1. Recomendacgoes

Diante dos resultados obtidos e das consideragdes finais, recomenda-se:

e Implementar a automacdo de forma faseada, iniciando pelos sectores mais
criticos (como dosagem de quimicos e controle de qualidade da agua), para testar
e ajustar o sistema antes da sua expansé&o total,

e Estabelecer um programa de capacitagéo continua para operadores e técnicos
de manutencdo, com treinamentos practicos, certificagcbes e manuais
operacionais actualizados;

e Adequar a infraestrutura eléctrica e de comunicacdo da ETA, garantindo
condicdes técnicas para a operacao estavel dos equipamentos automatizados;

e Firmar parcerias com fornecedores confiaveis, para suporte técnico,

actualizacbes de software e acesso a pecgas de reposicao;
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e Elaborar e executar um plano de gestdo da mudanga, promovendo o
envolvimento direto dos operadores durante todas as fases da implementacgao e

reduzindo a resisténcia as novas tecnologias.
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