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RESUMO

O déficit de acesso aos servigos de saneamento basico é um problema recorrente para as
gestbes publicas do Brasil. Existe uma grande parcela da populacéo que ndo possui acesso as
redes de abastecimento de agua potavel, um direito garantido pela constituicdo brasileira e
pela Declaragdo Universal dos Diretos Humanos. Em 2020, foi sancionado a Lei N° 14.026
de 15 de julho, conhecida como ‘“Novo Marco Legal do Saneamento”, que busca,
principalmente, universalizar 0 acesso ao Ssaneamento basico com a meta de 99% da
populacédo dentro das redes de cobertura de abastecimento de dgua potavel até 2033. Para que
essa meta seja atingida, além da expansédo da rede atual, é necessario torna-la mais eficiente,
aumentando a qualidade e evitando perdas. Este projeto identificou que o processo atual esta
defasado em relacdo as tendéncias mundiais da industria 4.0; tecnologias que se
implementadas ajudariam na universalizacdo do saneamento aumentando a eficiéncia do
processo e reduzindo os desperdicios. Este estudo apresenta ainda formas de implementar
conceitos da industria 4.0, como internet das coisas e big data, no processo de abastecimento
de &gua potavel no Brasil, apontando as tendéncias mundiais elencadas em artigos cientificos

e documentos de 6rgdos governamentais e instituicoes.

Palavras-chave: Agua, industria 4.0, universalizagdo, saneamento



ABSTRACT

The deficit to basic sanitation services is a recurrent problem to public management in Brazil.
There is a great part of the population that doesn’t have access to drinking water supply
networks, a right guaranteed by Brazilian law and the Universal Declaration of Human
Rights. In 2020, it was sanctioned the law N° 14.026 of July 15, known as “Novo Marco
Legal do Saneamento” that seeks, mainly, the universalization of the access to basic
sanitation services, with the goal of 99% of the population having access the drinking water
supply networks until 2033. To reach this goal, besides expanding the current water network,
it is necessary to make it more efficient, increasing quality and avoiding water loss. This
project identified that the current process lags behind global trends of industry 4.0;
technologies that, if implemented, would help in the universalization of basic sanitation
services by increasing the process efficiency an avoiding waste. This study also proposes
ways of implementing concepts of the industry 4.0, like internet of things and big data, in the
drinking water supply process in Brazil, exposing global trends listed in scientific articles and

documents of institutions and government agencies.

Palavras-chave: Water, industry 4.0, universalization, basic sanitation
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1 INTRODUCAO

A &4gua é um dos recursos mais valiosos para a vida, em especial ao ser humano,
sendo ela fundamental para a sua sobrevivéncia e para a producdo de alimentos, bem como
para sua saude e bem-estar. Hoje, 0 acesso a agua potavel é um direito reconhecido por
diversos governos e instituicdes, como a ONU com a Declaracdo Universal dos Direitos
Humanos. Nesse contexto, o ser humano passou a buscar formas de fornecer agua em
qualidade e quantidade necessérias para abastecer os centros populacionais, desenvolvendo
novas técnicas e aprimorando equipamentos. Esse conjunto de técnicas e etapas que visam
captar a agua no meio ambiente, adequéa-la as condi¢des proprias para consumo e distribui-la
a populacdo é chamado de processo de abastecimento de &gua potavel (HELLER; DE
PADUA, 2010).

No Brasil, e em outros paises, o abastecimento de agua é englobado com outros
servigos, como esgotamento sanitério, que compde o chamado saneamento basico, um setor
essencial para a sociedade que permite o avango socioecondmico de uma regido. O setor de
saneamento no Brasil é, em sua maioria, controlado pelo setor publico, com grande presenca
de companhias ligadas aos governos municipais e estaduais do pais (ABCON SINDCON,
2022).

O baixo acesso aos servi¢os de saneamento basico no Brasil € um problema que afeta
negativamente a populacdo de diversas maneiras, como maior propagacdo de doengas, e
maior dificuldade de ascensédo econdmica. Nesse contexto, em 2020 foi sancionado o
chamado “marco legal do saneamento”, que visa, principalmente, universalizar o acesso aos
servigcos de saneamento basico no Brasil, expandindo as redes existentes e tornando-as mais
eficientes (PAGANI; BOCCHIGLIERI, 2021).

O processo de abastecimento de agua potavel no Brasil ndo acompanha as tendéncias
tecnoldgicas mundiais, como por exemplo as tecnologias relacionadas com a 42 revolucgéo
industrial, a chamada inddstria 4.0. Muitas dessas tecnologias visam uma maior automacao e
geracdo e analise de dados, integrando os subprocessos e maximizando a eficiéncia como um
todo (STANKOVIC et al, 2020).
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1.1  Objetivos

O trabalho tem como objetivo elencar possiveis aplicacbes de tecnologias
relacionadas com internet das coisas, big data, inteligéncia artificial e drones no processo de
abastecimento de agua no Brasil, além de descrever o processo em questdo, apresentando
suas etapas, equipamentos e técnicas mais utilizadas, bem como problemas e possiveis

solugdes envolvidas no tema.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Saneamento basico

O saneamento basico possui um papel de extrema importdncia no
funcionamento da nossa sociedade. O Ministério da Saude do Brasil define saneamento
basico como o0 conjunto de ag¢bes socioeconémicas que possuem como objetivo alcancar
niveis crescentes de salubridade ambiental (BRASIL, 2002).

O saneamento basico compreende, principalmente, a captacdo, tratamento e
distribuicdo de agua, chamado de abastecimento de dgua, e a coleta, tratamento e descarte de
efluentes e residuos solidos, chamado de esgotamento sanitario. Esses dois servigos incluem
etapas de tratamentos fisicos e quimicos, bem como grandes sistemas de tubulagdes. Os
servicos de abastecimento de &gua e esgotamento sanitario costumam ser ofertados pela
mesma instituicdo, podendo esta ser privado ou publico. Em lugares mais populosos, 0s
sistemas de saneamento sdo centralizados, com redes de tubulacdes que abastecem a
populagédo, coletam esgoto e descartam no meio ambiente, com etapas intermediarias de
tratamento. Contudo, em regides onde ha pouca densidade populacional ou graves problemas
de infraestrutura, ndo existe ou, ndo € possivel, instalar essas redes de saneamento, sendo
necessario a implementacdo de técnicas alternativas, como por exemplo o uso de po¢os
artesianos para o abastecimento de agua ou fossas sépticas para 0 esgotamento sanitario
(BRASIL, 2021).

Dessa forma, é possivel perceber que o saneamento basico € um setor da sociedade
que esta diretamente relacionado com a manutencdo do bem-estar e da salde humana, sendo
responsabilidade dos governos de todos os paises a garantia do acesso da populacdo a esses
servicos. Locais onde o saneamento é ausente, apresentam grandes problemas relacionados a
propagacado de doencas e baixa qualidade de vida (MASSA; FILHO, 2020).

Existem diversos problemas relacionados com sistemas de saneamento basico
inadequados, sendo o principal deles a disseminacdo de doencas. Segundo a Organizacao
Mundial da Saude (OMS), em 2016 ocorreram 1,9 milhGes de mortes no mundo que
poderiam ter sido evitadas caso essas pessoas tivessem acesso a um sistema de saneamento
adequado. As principais doencas sdo diarreia, infecgdes respiratorias agudas, maléria e a
esquistossomose. Além disso, outro problema relacionado é a ingestdo de produtos toxicos

presentes na dgua. Segundo a OMS, pelo menos 140 milhdes de pessoas consomem agua
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contendo altos niveis de arsénio, composto contaminante de aguas subterraneas (OMS, 2019).

Esses danos impactam a economia de um pais como demonstrado no relatorio
publicado em 2010 pelo Instituto Trata Brasil que demonstra que regides com maior acesso a
servigos de saneamento apresentam trabalhadores mais produtivos e estudantes com maior
aproveitamento escolar. Além disso, segundo o Ministério da Salude do Brasil, a cada um real
investido no setor de saneamento, economizam-se 9 reais em saude (BATISTA, 2012;
FUNASA, 2017).

Para que o setor de saneamento béasico funcione adequadamente e previna 0s
problemas supracitados, é necessario garantir que 0s servicos sejam prestados de forma
eficiente e atendam as normas de qualidade impostas pelos 6rgédos responsaveis. Além disso,
é necessario que ele se adapte as demandas de cada regido e seja economicamente sustentavel
(BRASIL, 2019).

2.2 Histdéria do saneamento no mundo

O cuidado com a 4gua é foco de atencdo do ser humano desde as antigas civilizages.
No Egito antigo, técnicas avancadas para a época foram desenvolvidas a fim de melhorar a
administracdo dos sistemas de irrigacdo e construcdo de canais; na regido da atual india,
foram encontrados documentos indicando recomendagcbes sobre modos de garantir o
armazenamento seguro e o tratamento da agua, como indicacdes de filtragem com carvao
(ROCHA, 2018).

As técnicas de saneamento basico foram evoluindo ao longo da idade média e idade
moderna, assim como as preocupacdes em relacdo ao esgoto humano. No século XIX d.C.,
contudo, o saneamento béasico se tornou uma preocupacdo bem maior. Com a revolucao
industrial e o grande fluxo migrat6rio das regides rurais para centros urbanos, os sistemas de
saneamento das cidades ndo possuiam capacidade para atender toda a populacéo e lidar com
0s novos tipos de poluicdo que acabavam sendo emitidos. Os rios que escoavam por essas
cidades se tornaram cada vez mais poluidos e passaram a prejudicar a agricultura e
acarretaram no aumento da transmisséo de doencas, como a febre tifoide (ROCHA, 2018).

Assim, foi necessario que as nacbes da época tomassem medidas para aumentar a
regulamentacdo do setor e a responsabilidade das instituicbes com o meio ambiente. Em
1860, o governo francés adotou o Plano Belgrand que visava a despolui¢do do Sena, rio que
cruza a cidade de Paris. Na Inglaterra, por sua vez, houve uma grande expanséao do sistema de

coleta de esgoto, com 300 mil edificios se conectando com a rede publica entre 1850 e 1860.
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Assim, o final do século XIX e comeco de século XX foram marcados pela regularizagdo do
setor e desenvolvimento de técnicas mais avancadas para o tratamento de &gua e esgoto,
tornando o saneamento basico cada vez mais acessivel a populacdo (ROCHA, 2018).

Em 1977, a Organizacdo das NacdOes Unidas (ONU) realizou na Argentina a
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre a Agua. Nela foi estabelecido, entre outros pontos em
relacdo ao meio ambiente, que a dgua passa a ser um direito humano. Até hoje, diversas
conferéncias sdo realizadas para discussdes de topicos como os direitos das criangas e
combate a discriminagéo contra as mulheres, e diversas vezes o saneamento era citado como
elemento fundamental para atingir os objetivos propostos (ZANCUL, 2015).

Uma das principais conferéncia realizada pela ONU aconteceu na cidade do Rio de
Janeiro em 1992. A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente, chamada de
ECO-92, reuniu mais de 100 chefes de estado para discutir a preocupacéo e responsabilidade
com o meio ambiente. O resultado foi a assinatura da Agenda 21, um documento que definiu
pontos e compromissos sobre desenvolvimento sustentavel. Nele, é reafirmado que o acesso a
agua potavel é um direito humano (ZANCUL, 2015).

Em 2015, diversos lideres mundiais se juntaram novamente, agora em Paris, para
retomar as discussdes realizadas em 1992. Desta vez, o resultado da conferéncia foi a
elaboracdo dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que compreendia 169
metas a serem atingidas até 2030 relacionadas ao combate a pobreza, discriminacdo e fome, e
a busca por um mundo mais sustentdvel. O Objetivo 6, em particular, tem como titulo
“Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da d4gua e saneamento para todos” e propde,
entre outras, metas para a universalizacdo do acesso ao saneamento basico, aumento da
qualidade da &gua e combate a poluicdo e protecdo de ecossistemas relacionados a agua
(SILVA, 2015).

2.3 Saneamento no Brasil

No comeco da implementacdo de sistemas de saneamento, o Brasil seguiu as
tendéncias Europeias e dos Estados Unidos em relacdo ao saneamento basico, que envolviam
abastecimento de agua e coleta de esgoto atraves de tubulacdes centralizadas. Os primeiros
avancos em relacdo a implementacdo de sistemas de saneamento basico no Brasil ocorreram
no século XIX, sendo em maioria servicos de abastecimento de dgua. Contudo, em algumas
cidades o sistema de esgotamento sanitario foi implementado antes do sistema de

abastecimento, como foi o0 caso da cidade do Rio de Janeiro (BRASIL, 2021).
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Até o seculo XX ndo houve muitos investimentos em estudos para se desenvolver
técnicas que auxiliassem na solucdo de problemas nos sistemas de saneamento bésico
resultantes da rapida urbanizacdo da época, que acarretou epidemias de doencas como o tifo,
febre amarela, variola e até peste bubdnica. A forma que os responsaveis na época lidaram
com esse problema foi reorganizar o setor permitindo a entrada de empresas estrangeiras
(majoritariamente inglesas) de saneamento, transformando a &gua em mercadoria ao invés de
um bem publico (BRASIL, 2021).

Como o setor ficou dominado por empresas privadas que tinham o lucro como foco,
0s principais avancos do saneamento ficaram concentrados em regides mais ricas e que
apresentavam menores riscos a essas empresas. Assim, uma boa parcela da populacéo
brasileira ndo estava dentro da cobertura das redes de saneamento. Essa situagao perdurou até
a década de 1930, quando ocorreu a reorganizacao da gestdo das dguas e a implementacdo do
Codigo das Aguas, que ampliou o controle estatal no setor e estabeleceu algumas medidas
regulatorias. Na década de 50, a maior parte do setor de saneamento passou a ser controlado
pelos governos municipais, gracas as medidas adotadas nos anos anteriores. Dai para adiante,
houve uma maior centralizacdo em ambito estadual do saneamento, fazendo com que as
instituices municipais tivessem que buscar crédito aos governos estaduais para operarem e
expandirem (DOS SANTOS et al, 2020).

Durante a ditadura militar, foi implementado o primeiro plano em ambito nacional em
relacdo ao saneamento basico, chamado de Planasa. O principal foco dele era econdmico,
estabelecendo diretrizes para investimentos por parte do Banco Nacional de Habilitacdo, com
0 objetivo de expandir a rede de saneamento. O plano expandiu a cobertura de abastecimento
de agua, porém ndo conseguiu universalizar o acesso (DOS SANTOS et al, 2020).

A década de 1980 foi marcada pelo fim da ditadura e a redemocratizacdo do Brasil. A
constituicdo brasileira elaborada em 1985 declara que os servi¢os de saneamento basico
devem ser ofertados a todos os brasileiros com qualidade. Em 2007, foi estabelecida a Lei
n°11.445 de 5 de janeiro que define as diretrizes para a implementacdo e operacdo de
sistemas de saneamento basico e prevé a elaboracdo de um planejamento integrado que
contenha metas e atribua responsabilidades aos 6rgdos publicos quanto ao saneamento. Esse
plano foi chamado de Plano Nacional de Saneamento Béasico (PLANSAB) e foi sancionado
no final de 2013. Alguns dos principios estabelecidos foram a universalizagcdo do acesso ao
saneamento, integralidade, qualidade e protecdo ao meio ambiente, além da transparéncia e
do controle social. Como foi estabelecido durante sua formulagdo, O PLANSAB deve ser

avaliado anualmente e revisado de quatro em quatro anos, possuindo horizonte de 20 anos
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(BRASIL, 2014).

O PLANSAB foi uma das ultimas medidas implementada pelo governo brasileiro para
melhorar e ampliar o atendimento. Um ponto importante definido pelo PLANSAB foi o
escopo de atuacdo do setor no Brasil. O saneamento foi dividido em 4 conjuntos (BRASIL,
2007):

1. Abastecimento de dgua: Captacdo, tratamento e distribuicdo de agua potavel a
populagéo;

2. Esgotamento sanitario: Coleta, tratamento e descarte de esgoto no meio
ambiente;

3. Residuos solidos e limpeza urbana: Coleta, tratamento e descarte de lixo
domeéstico e lixo resultante da limpeza de vias publicas;

4. Aguas pluviais: Drenagem, tratamento e disposico final de aguas pluviais;

2.4 Marco legal do saneamento e indicadores

Em julho de 2020, foi sancionada a Lei 14.026, chamada de “O novo marco legal do
saneamento”. O marco legal altera a Lei 11.445, mudando a regulacdo de setor no pais,
delegando & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) a funcio de chefiar o
controle das regulacdes (PAGANI; BOCCHIGLIERI, 2021).

O principal foco do novo marco legal do saneamento € atingir a universalizacdo dos
servigos de saneamento basico no Brasil até 2033. Segundo o Instituto Trata Brasil, uma
Organizacdo da Sociedade Civil de Interesse Publico (OSCIP) criada em 2007 que realiza
estudos sobre indicadores relacionados com o0 saneamento béasico com base no Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), a porcentagem da populacdo brasileira
sem acesso a dgua potavel é igual a 15,9% em 2020, o que equivale a aproximadamente 33,1
milhdes de brasileiros. A Figura 1 apresenta a série historica da percentagem da populacéo

brasileira sem acesso a dgua potavel de 2010 a 2020.



Figura 1 - Porcentagem da populagéo brasileira sem acesso a agua potavel a cada ano (2010-2020)
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Fonte: Adaptado de Instituto Trata Brasil (2020)

O Brasil é caracterizado por uma grande desigualdade em relagdo ao atendimento dos

servigos de saneamento, variando em até 60% de estado para estado. Enquanto as regides

sudeste e sul costumam apresentar dados melhores, a regido norte apresenta dados piores.

possivel notar tal desigualdade através da porcentagem da populacdo de cada estado

brasileiro sem acesso a 4gua potavel em 2020 (Figura 2).

E
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Figura 2 - Porcentagem da populagéo brasileira sem acesso a agua potavel em 2020 por estado
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Fonte: Adaptado de Instituto Trata Brasil (2020)

Fica claro como a regido norte e alguns estados da regido nordeste apresentam dados
mais discrepantes e preocupantes do que o resto do pais. Contudo, ndo se deve deixar enganar
pelo baixo nimero apresentado pelas regies sudeste, sul e centro-oeste. Ao todo, o Brasil
possui 33.102.066 de habitantes sem acesso a agua potavel, sendo que deles as regibes sul,
sudeste e centro-oeste correspondem a 2.720.099, 7.679.437 e 1.486.145 respectivamente,
sendo ainda um numero consideravel de pessoas sem acesso a um direito declarado pela
constituicao.

Para 0 esgotamento sanitario os dados sdo ainda mais preocupantes, com 45,0% da
populagdo sem coleta de esgoto. Da mesma forma como os dados para o abastecimento de

agua, a Figura 3 presenta a serie historica dessa porcentagem entre 2010 e 2020.
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Figura 3 - Porcentagem da populagao brasileira sem acesso a coleta de esgoto para cada ano (2010-2020)
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Fonte: Adaptado de Instituto Trata Brasil (2020)

A queda de 10% em dez anos pode ser considerada pequena quando é levado em
conta que, ainda em 2020, aproximadamente 93 milhGes de habitantes ndo possuem acesso a
coleta de esgoto. A situacdo fica ainda mais preocupante quando se observa a porcentagem da
populacéo por estado (Figura 4).
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Figura 4 - Porcentagem da populagéo brasileira sem acesso a coleta de esgoto em 2020 por estado
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Fonte: Adaptado de Instituto Trata Brasil (2020)

Pelas Figuras 3 e 4, nota-se a grande desigualdade no servi¢o de saneamento
bésico que a populacdo brasileira vive. Assim, fica clara a necessidade de expandir as redes
dos servicos de saneamento basico (dgua e esgoto) para atender uma maior parte da
populacdo, adequando-se as necessidades e caracteristicas de cada regido do pais. A meta do
marco é atender 99% da populagdo brasileira com o abastecimento de agua potavel e 90%
com coleta e tratamento de esgoto até dezembro de 2033 (TCESP, 2021).

Uma das medidas determinadas pelo marco legal é atribuir novas responsabilidades a
ANA, chamada agora de Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico, como estabelecer
e regular normas do setor. O objetivo dessa mudanca é garantir uma padronizac¢ao nas normas
em ambito nacional e garantir uma seguranca juridica para atrair investidores (ISA; NEVES,
2021).

A medida que mais chama atencdo é a maior abertura do setor para a iniciativa
privada. Em 2018, segundo a Associacao e Sindicato Nacional das Concessionarias Privadas
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de Servigos Publicos de Agua e Esgoto (ABCON SINDCON), 5,2% dos municipios
brasileiros possuiam participacdo privada nos servigos de agua e esgoto, contra 25,7% de
instituicdes municipais e 72% de companhias municipais. Ao final do primeiro semestre de
2022, a porcentagem de municipios com participacdo privada subiu para 9,1%. O objetivo
dessa medida € aumentar a competitividade do setor e usa-la para impulsionar a expanséo das
redes de saneamento e o aumento da qualidade dos servicos prestados (ABCON SINDCON,
2022).

A eficiéncia dos servicos de saneamento basico deve ser um ponto de atencdo quando
se fala da universalizacdo dos servigos. Um grave problema existente no abastecimento de
agua potavel no Brasil sdo as grandes perdas de agua tratada. Em 2020, 40,1% de toda agua
potavel tratada no Brasil foi perdida ou ndo faturada. Entdo se observarmos que 40,1% de
toda agua potavel foi perdida e aproximadamente 33 milhGes de brasileiros ndo tem acesso a

agua potavel demonstra a gravidade da situacéo.

Figura 5 - Porcentagem de &gua tratada perdida na distribuicdo de cada estado em 2020
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Fonte: Adaptado de Instituto Trata Brasil (2020)
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2.5  Abastecimento de agua

Para que a &gua chegue até a populacdo com a qualidade e quantidade para atender
todas as necessidades humanas, ela deve passar por diversas etapas, como tratamento e
aducdo, e uma rede quilométrica de distribuicdo. O servico de abastecimento de agua é
definido como o processo de captacdo de dgua de um manancial seguido por uma etapa de
tratamento, se necessario, e uma etapa de distribuicdo. Além disso, existem etapas menores
de armazenamento e aducdo que devem ser consideradas (BRASIL, 2021).

Os sistemas de abastecimentos podem ser caracterizados de diversas maneiras. Nas
regides urbanas do pais, o servico de abastecimento é realizado por redes publicas capazes de
abastecer milhares ou até milhGes de pessoas continuamente. Esses sistemas sdo chamados de
Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) ou solucdes classicas e englobam diversas obras
civis e grandes infraestruturas, como estacdes de tratamento de dgua (ETA), caracterizando o
tipo de sistema mais completo e com maior capacidade de abastecimento. Ele pode apresentar
distingdes de acordo com as necessidade do municipio e do tipo de manancial (BRASIL,
2021).

Para a populacdo rural ou de pequenos nudcleos urbanos onde as solucdes classicas ndo
podem ser implementadas por questdes de infraestrutura ou de viabilidade econémica,
existem as solucGes de abastecimento coletivas (SAC). Elas possuem capacidade bem mais
reduzida do que as SAA, porém sdo mais baratas por possuirem menos etapas e
equipamentos. Além de comunidades isoladas, condominios, hotéis e clubes podem optar por
instalar esses sistemas. Esses sistemas variam de acordo com a fonte de captacdo, podendo
ser de 4gua da chuva, pogos artesianos ou até abastecimento por caminhdo pipa (BRASIL,
2007).

Por fim existem as solucdes de abastecimento individuais que, como o nome diz,
possui capacidade para abastecer um Unico domicilio. Essas sdo as mais baratas e mais
simples (BRASIL, 2007).
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Figura 6 - Processo de Abastecimento de Agua no Brasil
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Fonte: Adaptado de EOS Consultores (2022)!

Para as SAA, as etapas sdo as mesmas para a grande maioria dos municipios, variando
no nivel do tratamento, que depende da qualidade da dgua do manancial, e da quantidade de
agua que devera ser tratada. Assim, o esquema acima (Figura 6) representa um esquema

simples das etapas de um sistema de abastecimento de agua no Brasil (BRASIL, 2016).

2.6 Industria 4.0

Nos ultimos séculos, o ser humano passou por algumas revolucGes industriais que
acompanharam o desenvolvimento tecnolégico da época em que aconteceram. A primeira e a
segunda foram marcadas pelo uso de maquinas a vapor e pelo uso mais extenso da energia
elétrica e de petroleo, respectivamente. A terceira revolucdo ocorreu com a grande
digitalizacdo e o uso de computadores, com 0s meios de comunicacdo cada vez mais rapidos
e mais acessiveis. Agora, acredita-se que a indUstria estd passando por mais uma revolucéo,
marcada pela maior conexdo entre 0 mundo fisico e 0 mundo digital: a chamada inddstria 4.0
(SEBRAE, 2018).

O termo industria 4.0 foi cunhado na Alemanha e é utilizado para se referir a 42
revolucdo industrial, que envolve tecnologias avangadas que visam aumentar a integragéo e
flexibilidade dos sistemas produtivos. Algumas dessas tecnologias sdo a Internet das Coisas
(10T - Internet of Things), Big Data e inteligéncia artificial. A implementac&o de conceitos da

industria 4.0 permitem aos gestores obterem mais informacfes sobre seus processos e

! Disponivel em <https://www.eosconsultores.com.br/sistema-de-abastecimento-de-agua-funcionamento/>.
Acesso em 18 ago. 2022
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tomarem decisdes de forma mais eficiente, tornarem seus processos mais autbnomos e com

maior capacidade de personalizacdo do produto ou servico (DE AZEVEDO, 2017).

Para entender melhor o que é a industria 4.0 é necessario compreender suas

tecnologias e os conceitos envolvidos.

2.6.1 Internet of Things

A Internet das Coisas ja existe ha algumas décadas, contudo atualmente ela esta sendo
cada vez mais implementada nas cadeias produtivas e em bens de consumo. Ela é um dos
conceitos que melhor representa o que é a industria 4.0. 10T envolve integrar sensores,
objetos ou itens do dia a dia a internet. Ndo se trata de objetos como computadores e
celulares, mas sim carros, equipamentos ou eletrodomésticos. Para a industria, a principal
aplicacdo estd ligada a integracdo de sensores industriais, como medidores de vazdo ou
mandmetros, com a internet, permitindo uma troca mais veloz de informagdo ou dados com
um operador ou até mesmo com outros equipamentos, tornando a producdo mais eficiente
(ROSE, 2015).

Com uma rede conectada de sensores, tomadores de decisdes conseguem efetuar
atividades de nivel tatico ou estratégico mais rapidamente e com uma visdo mais completa do
processo. Além disso, a loT permite uma maior autonomia, diminuindo o ndmero de
operadores No processo e por consequéncia sendo mais econémico, além garantir uma maior

rapidez na resposta a disturbios ou alteracGes no sistema (OLSEN; TOMLIN, 2020).

2.6.2 Big Data

Com o avango das tecnologias e maior conexdao do mundo, influenciado pela
implementacdo da 10T, um grande volume de dados vem sendo gerado diariamente. O termo
Big Data se refere a esse conjunto de dados com grande taxa de crescimento que podem
apresentar dados estruturados ou ndo. Big Data pode ser também definido a partir de trés
caracteristicas: Grande volume gerado por diversas fontes, alta rapidez na geragdo de dados e
com grande variedade (ADAMALA, 2017).

A maior dificuldade em se lidar com grandes conjuntos de dados € extrair
informagdes valiosas deles. Para isso, sdo necessarios VArios recursos, como computadores
com alta capacidade de processamento e armazenamento, assim como modelos de dados

capazes de garantir resultados precisos e confiaveis, sem perdas de dados ao longo do
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processo, sendo esse um dos maiores desafios (ADAMALA, 2017).

Algumas das aplicacdes do Big Data sdo: estudo do clima, controle de estoque,
andlise florestais andlise de dados de hospitais e gerenciamento de rotas de Onibus
(ADAMALA, 2017).

2.6.3 Inteligéncia artificial

O conceito de inteligéncia artificial existe h4 algumas décadas e sua defini¢do foi
mudando com o tempo. Uma das primeiras defini¢cGes, segundo Haugeland, era que uma
inteligéncia artificial seria um conjunto de sistemas computacionais que pensariam como
humanos. A critica a esta definicdo é que ela é muito vaga e até hoje é complicado apresentar
uma definig¢do precisa para o que é uma inteligéncia artificial. Uma defini¢cdo mais cientifica
seria que inteligéncia artificial € um sistema capaz de interpretar dados externos, aprender
atraves deles e usar esse aprendizado para realizar tarefas se adaptando flexivelmente
(KAPLAN; HAENLEIN, 2019).

A principal vantagem da inteligéncia artificial é conseguir substituir seres humanos
em tarefas que exijam maior flexibilidade que maquinas tradicionais podem oferecer. Aliada
ao Big Data, a inteligéncia artificial pode oferecer uma forte ferramenta para se analisar
dados. Suas principais aplicacdes estdo ligadas a identificacdo de tendencias ou padrdes,
como sistemas especialistas, robética e sistemas visuais (GOMES, 2010).

2.6.4 Drones

Os drones sdo veiculos voadores ndo tripulados controlados de forma remota por um
operador ou um computador e no contexto da industria 4.0 sdo muito utilizados para coleta de
dados. Existem dois modelos principais: Os de asa fixa, que se assemelham a avides, e 0S
multirrotores, que se assemelham a helicopteros. Os drones podem carregar diversas
ferramentas e equipamentos para realizarem varias tarefas (DE AZEVEDO; DA SILVA,
2019; RIBEIRO, 2019).

As primeiras aplicacdes dos drones eram militares, para reconhecimento de territorio
inimigo e posteriormente para uso bélico, apresentando inicialmente um custo bem elevado.
Com o passar dos tempos, 0s pregos dos drones cairam e novos modelos para solugdes civis
entraram no mercado. Atualmente, gracas a esse barateamento dos precos, os drones mais

simples chegaram ao mercado consumidor (WASHINGTON, 2018).
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Os drones sdo muito utilizados para realizar monitoramento e coleta de dados de
grandes areas. Eles ajudam a identificar o impacto das mudancas climaticas e desmatamentos
ilegais em areas de protecdo ambiental. Na agricultura, drones séo utilizados para monitorar
as lavouras e até mesmo aplicar defensivos agricolas. Por apresentar precos relativamente
baixos, os drones permitem que cada vez mais industrias apliqguem solu¢des mais avancadas
em suas operacoes (WASHINGTON, 2018).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo do estudo proposto se baseou numa revisdo
bibliografica de artigos cientificos, documentos de instituicbes governamentais e nao
governamentais, livros e apostilas utilizadas em cursos sobre o processo de abastecimento de
agua.

O processo analisado é chamado de SAA ou sistema de abastecimento de agua
potéavel, definido por ANA (2016). Ele compreende as etapas de captacdo, aducdo, estagdes
elevatorias, estacdo de tratamento de agua, reservatorios e rede de distribuigdo. Outros
sistemas, como 0 SAC, sdo mais simples que o SAA e sdo implementacGes de baixo custo.
Além disso, os SAA possuem maior capacidade de producdo, mais equipamentos necessarios
e sdo mais implementadas ao redor do mundo, o que favorece encontrar tendéncias e estudos
relacionados.

Apbs o desenvolvimento e apresentacdo do processo do sistema de abastecimento de
agua potavel, foram apresentadas algumas aplicacdes envolvendo parte dos principais pilares
da indastria 4.0 ja citados na secdo de referencial tedrico. As aplicagBes citadas foram

desenvolvidas em estudos ou aplicadas por companhias de abastecimento ao redor do mundo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de abastecimento de &gua no Brasil envolve algumas etapas fisicas e
quimicas: captacdo da agua bruta, aducdo da agua bruta e tratada, estacdes elevatdrias ou de
recalque, estacdo de tratamento de agua, armazenagem (reservatorios), rede de distribuicdo e
ligacdo domiciliar. Contudo, nem todos os municipios do Brasil apresentam todas as etapas,
dependendo da geografia do lugar, tamanho da rede de distribuicdo e volume de &gua

necessarios, origem e qualidade da &gua bruta etc.

4.1 Captacdo de agua bruta

O processo de abastecimento de d&gua comecga com a captacdo da agua bruta, isto €, a
agua vinda diretamente de um manancial. A forma como essa etapa é implementada depende
do manancial. Existem dois tipos de mananciais disponiveis no meio ambiente: mananciais
superficiais e mananciais subterraneos. Os mananciais superficiais sdo os rios, lagos ou
canais que estdo na superficie terrestre e, por isso, sdo os mais faceis de coletar. Os
mananciais subterraneos sdo aqueles que estdo abaixo da superficie da Terra e sdo 0s
chamados lencdis subterraneos. Apesar da dificil captacdo desses mananciais, muitos deles
apresentam alta qualidade d’agua, dispensando tratamentos avangados nesses casos. Segundo
a ANA, 43% dos municipios do Brasil sdo abastecidos somente por fontes superficiais, 41%
somente por fontes subterraneas e 16% sdo abastecidos pelas duas fontes (GUIMARAES et
al, 2007).

A escolha do manancial abastecedor é essencial para o projeto da rede e depende de
alguns fatores. Deve-se levar em consideracdo a distancia entre 0 manancial e 0s centros de
abastecimento, o volume de agua disponivel, a qualidade da &gua, 0s danos que serdo
acarretados ao meio ambiente pela exploracdo do local, e entre outros. O manancial ideal é
aquele que apresenta facil acesso, alta qualidade de agua, podendo até dispensar a etapa de
tratamento, e com volume suficiente para atender a demanda do local. Como nem sempre é
possivel trabalhar nas operacdes ideias, é necessario avaliar se a captacdo do manancial ndo
elevaria muito o custo de operacdo (GUIMARAES et al, 2007).

Para a escolha de mananciais superficiais € necessario realizar estudos geograficos do
local, como perfil topogréafico e desnivel altimétrico, estimativas de nivel de agua pelo tempo,
estudos sanitarios do manancial e caracteristicas fisico-quimicas da agua. Esse ultimo é

importante ja que, ao contrario das fontes subterrdneas, os mananciais superficiais
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apresentam qualidade de agua inferiores as aceitaveis para consumo, necessario avaliar o
nivel de tratamento requerido no processo. Além disso, € necessario avaliar qual sera o
crescimento da populagdo que sera abastecida em certo periodo para garantir que a captacao
conseguira atender uma variagdo na demanda de &gua. Para alguns desses estudos, é
necessario realizar inspecbes de campo onde o0s engenheiros e técnicos devem estar
preparados com equipamentos adequados (HELLER; DE PADUA; NAGHETTINI, 2010).

Para o caso de mananciais subterraneos, também é necessario realizar alguns estudos
para selecionar o manancial e verificar se ele € apropriado para a situagdo. Para isso, €
necessario coletar uma grande quantidade de informacdes. Primeiramente, é obtido os dados
ja existentes sobre o local, como mapas com informacGes sobre a geografia, informacdes
sobre o0s pontos de agua existentes e imagens aéreas do local. Se ndo existirem documentos
com essas informacdes, € necessario ir a campo para coleta-las. Além disso, é necessario
avaliar a capacidade de extracdo do manancial, ou seja, qual serd a vazdo de captacdo
possivel, qualidade da agua e quaisquer outros dados referentes ao meio ambiente. Com essas
informacdes € possivel determinar qual € o tipo do manancial e, com isso, como seré feita a
captacdo (HELLER; DE PADUA; NAGHETTINI, 2010).

Os mananciais subterraneos que possuem capacidade de produzir grandes quantidades
de 4gua sdo os aquiferos. Eles sdo classificados de acordo com a sua porosidade. Os aquiferos
porosos sdo aqueles compostos por rochas sedimentares e apresentam grande volume de
agua. O Aquifero Guarani, o segundo maior do mundo e presente no sul do continente
americano, € um aquifero poroso, por exemplo. Outro tipo de aquifero sdo os fraturados ou
fissurados, que é composto por rochas com fraturas que permitem a passagem da agua.
Assim, sua produtividade depende do tamanho dessas fissuras. Por fim, existem os aquiferos
carsticos, que também sdo compostos por rochas com fraturas, porém estas sao
significativamente maiores como cavernas (COSTA, 2015).

Outra forma de se classificar os aquiferos sdo a partir da sua pressdo. Neste caso
existem 4 classificagdes: Livres, onde o topo dele é definido pelo nivel freatico, artesianos,
onde o topo apresenta uma pressdo maior que a atmosférica, semiconfinados, que apresentam
caracteristicas intermediarias aos anteriores, e 0s suspensos, que possuem acumulo de agua
em camadas descontinuas sobrepostas. Os trés tipos de aquiferos estdo presentes no Brasil,
porém os mais utilizados para captacdo sdo os aquiferos livres por possuirem menor
profundidade e recarga mais rapida, caracteristicas que diminuem o custo da exploracéo e
aumentam a qualidade da agua. Contudo, essas caracteristicas tornam esse tipo de aquifero

mais vulnerdvel a contaminantes, sendo entdo necessario avaliar bem o local e quais agdes
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humanas e naturais acontecem ao seu redor antes de realizar a escavacdo (HELLER; DE
PADUA,; PALMIER, 2010).

A forma de captacdo mais utilizada é através dos pocos tubulares, por serem mais
eficientes e préaticos. Esses pocos apresentam tubos com diametro entre 6 e 10 polegadas e
podem ser utilizados tanto em baixas como altas profundidades, chegando até 2 mil metros. O
poco é composto por tubos ranhurados, bombas submersas para a captacdo, pilares para
sustentacdo e filtros e grades para impedir a passagem de grandes particulas (BRASIL, 2016;
COSTA, 2015).

No caso de mananciais superficiais, a captacao é realizada a partir de tomadas d’agua,
O principal método utilizado em abastecimentos publicos é a captacdo com reservatorio de
regularizacdo. Nela, é construida uma barragem no manancial que permite aumentar a vazdo
de agua possivel para captacdo. A tomada d’a&gua é composta por equipamentos como
tubulacdes, caixa de areia, grades e bombas. A Figura 7 mostra um esquema de uma tomada
d’agua para a captacao com reservatorio (HELLER; DE PADUA; PRINCE, 2010).

Figura 7 - Tomada d'agua
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Fonte: Adaptado de Costa (2015)

Tanto as captagdes superficiais e as subterrdneas precisam de monitoramento de
qualidade da agua para assegurar que os padrdes da dgua que esta sendo captada se adequam

as faixas de operacdo do sistema de abastecimento. E necessério observar a temperatura, cor,
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odor, turbidez e sélidos em suspensdo. Além disso, € necessario avaliar as propriedades
relacionadas a presenca de ions ou microrganismos, como pH, condutividade elétrica, dureza,
alcalinidade e demanda quimica/bioldgica de oxigénio. Esses parametros podem ser
observados por medidores ligados ao processo ou a partir de analises em laboratorio, onde
uma amostra da agua é coletada periodicamente e diversas andlises sdo realizadas (HELLER,;
DE PADUA; PRINCE, 2010).

4.2  Adugao

A etapa de aducdo se refere ao transporte de agua durante o processo entre as demais
etapas, sem considerar a distribuicdo. Ou seja, a aducdo € responsavel por transportar a agua
bruta captada até a estacdo de tratamento, nesse caso sendo chamada de aducdo de &gua
bruta, e da estacdo de tratamento para os reservatorios, sendo chamada de adutora de agua
tratada. Outra forma de classificar os sistemas de adugdo seria a partir da forma de
escoamento. Como em muitas industrias, a melhor e mais econémica forma de transportar a
agua ao longo das instalacdes é a partir da forca da gravidade e nesses casos, chama-se o
sistema de aducdo por gravidade ou de escoamento livre. Contudo nem sempre € possivel
utiliza-la, sendo necessario implementar uma estacao elevatoria e o sistema passa a se chamar
de aducdo por recalque ou escoamento forcado. E possivel haver sistemas de adugdo que
utilizem ambos os métodos de escoamento (HELLER et al, 2010).

A maioria das estacOes de captacdo e tratamento possuem somente um canal de
aducdo, o que significa que, por qualquer motivo, a aducdo seja interrompida, 0 processo de
abastecimento anterior aos reservatérios também é interrompido. Por isso € importante que 0
sistema seja projetado corretamente levando em consideracdo nao sé as necessidades da rede,
como as condicBes do local. Assim como no caso do projeto da etapa de captacdo, é
importante obter estudos geograficos da regido, principalmente para avaliar a necessidade de
estacOes elevatorias e a facilidade do acesso (BRASIL, 2016).

Para realizar o dimensionamento do sistema de aducdo, o principal parametro que
deve ser considerado sdo as vazdes ao longo das estagdes. Essas vazOes sdo definidas pelo
consumo médio da populagdo abastecida pelo sistema, o tempo de operacdo da adugdo e a
posicao das estagdes. Enquanto as adutoras por gravidade costumam operar por 24 horas, as
adutoras por recalque possuem tempo de operagédo reduzido de 16 a 20 horas por questdes
econdmicas e de manutengdo. Além disso, é importante avaliar a posicdo das valvulas de

controle e os medidores de pressao e vazdo (HELLER et al, 2010).
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O material a ser escolhido para compor o sistema de tubulacdo é feito a partir da
pressdo de operacdo. O ideal sdo pressdes proximas a pressdo atmosférica, ja que altas
pressdes acarretam maiores custos e pressdes pequenas podem causar problemas estruturais.
As tubulacBes podem ser feitas tanto por materiais metalicos (ago, ferro) como por tubos ndo
metélicos (PVC, concreto protendido). No Brasil, os mais utilizados sdo os de ferro, aco e o
PEAD ou polietileno de alta densidade (BRASIL, 2016).

O ideal é que ndo haja variacdo na velocidade de escoamento ao longo do sistema de
aducdo durante sua operacdo. Se a velocidade variar de forma lenta, ndo deverd ocorrer
nenhum tipo de problema. Contudo, se a variagdo for muito abrupta, diversos problemas
comecardo a aparecer no sistema que poderdo comprometer a estrutura das tubulacdes. A
variacdo da velocidade gera ondas de pressdo que acarretam violentos choques contra a
tubulacdo. Essas ondas sdo chamadas de golpe de ariete. A forca do golpe dependera,
principalmente, do tempo que leva para ocorrer a variacdo na velocidade (HELLER et al,
2010).

Existem diversas medidas que podem ser tomadas para evitar o fendmeno, sendo 0s
mais eficientes feitos durante a etapa de projeto, como aumentar o didmetro interno ou
selecionar materiais menos elasticos. Equipamentos podem ser inseridos ao longo da etapa
também, sendo os mais usados o volante, que é inserido nas bombas e diminui a variacdo da
poténcia dela, a valvula antigolpe, que é acionada por um controlador externo e alivia a
pressao no interior do tubo, e o reservatorio hidropneumatico, que corrige a pressao inserindo
ou retirando agua da tubulacdo. E possivel também alterar os parametros de operacdo, como
limitar a velocidade de escoamento e alterar o tempo de reacdo das valvulas (HELLER et al,
2010).

4.3  Estacdo elevatéria

Como foi apresentado na secéo anterior, para o transporte da dgua bruta ou tratada ao
longo das instalagdes do sistema de abastecimento o ideal € utilizar a forga da gravidade, ja
que torna o processo mais seguro e econdmico. Contudo, nem sempre isso € possivel, sendo
em alguns casos necessario a inser¢do de bombas para possibilitar o escoamento. Da mesma
forma que os sistemas adutores, as estacOes elevatorias utilizadas para o transporte de agua
bruta até a estacdo de tratamento sdo chamadas de elevatorias de agua bruta, e para o
transporte de agua tratada de elevatorias de agua tratada (HELLER; DE PADUA; COELHO,
2010).
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O principal equipamento empregado em estacdes elevatorias é a bomba. E ela que
fornecera energia a agua para que 0 escoamento possa acontecer, a partir de um motor. Elas
séo classificadas de acordo com a forma que elas convertem a energia mecéanica do motor em
energia hidraulica. O tipo principal séo as turbobombas, que movimentam o fluido através de
um eixo ligado a um disco com hélices. O fluido entra na bomba pelo centro do disco e é
impelido para sua periferia através da forca centrifuga (NICOLI; GILSON, 2004).

Outros tipos de bombas, como as bombas volumétricas, ndo sdo muito utilizados para
0 escoamento de agua, ja que os sistemas de abastecimento costumam exigir uma vazao
acima da faixa de operacao delas. Algumas podem ser utilizadas como dosadoras de produtos
quimicos durante a etapa de tratamento ou em solucdes alternativas de abastecimento
(HELLER; DE PADUA; COELHO, 2010).

Em algumas situacOes é necessario inserir mais de uma bomba no sistema para melhor
atender as necessidades de vazdo. Em alguns casos, a vazdo necessaria é tdo grande ou a
altura manométrica é tdo elevada que ndo é economicamente viavel operar o processo com
uma Unica bomba. Existem duas formas de operar mais de uma bomba em um processo: De
forma paralela ou em série. O primeiro caso € utilizado quando a vazdo necessaria ndo é
atingida com uma Unica bomba. Assim, a saida das bombas é ligada a uma Unica tubulacdo,
fazendo com que a vazao resultante seja igual a soma das vazdes de saida de cada bomba. No
caso do sistema em série, sua aplicacdo ocorre em casos em que a altura manométrica é
bastante elevada. Nesse caso, a saida de uma bomba é ligada a entrada da bomba seguinte
(HELLER; DE PADUA; COELHO, 2010).

As estaces elevatorias sdo compostas no geral pelos mesmos equipamentos, com
algumas possiveis variacdes dependendo do sistema. Além das bombas, sdo utilizadas
valvulas para controle de vazdo e de pé com crivo/retencdo e adaptadores para adequar o
diametro das tubulacdes com a entrada e saida da bomba, além da estrutura para proteger as
bombas e motores, chamada de sala de maquinas. Existem também sistemas de controle de
vazdo com sensores medindo parametros do sistema (HELLER; DE PADUA; COELHO,
2010).

Além dos problemas de ‘“golpe de ariete” inerentes a sistemas que envolvem
bombeamento, a cavitacdo é outro fendmeno que deve ser evitado, mas que pode acontecer
em estacgOes elevatorias. Esse fendmeno esté relacionado com a formagéao de bolhas dentro da
tubulacdo quando a pressdo absoluta de operacdo se reduz a pressdo de vapor da agua. Isso
causa um grande desgaste tanto na bomba como na tubulacdo. Sinais de que o sistema pode

estar sofrendo cavitacdo sdo altos barulhos no interior da tubulagdo préxima a bomba e queda
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de performance da mesma. Para evitar a cavitacdo, a maneira mais eficiente é posicionar a
bomba a uma altura apropriada da fonte de captacdo ou coloca-la abaixo desse ponto (bomba
afogada), ja que nesse ponto, a pressdo costuma ser mais baixa e pode chegar a pressao de
vapor. Caso isso ndo seja possivel, outras medidas podem ser tomadas, como diminuir a
rugosidade da tubulacdo ou injetar ar no local de formacdo das bolhas para a correcdo da
pressdo (SANTOS, 2007).

4.4 Estacio de tratamento d’agua

A estacdo de tratamento de agua, ou ETA, é uma das principais etapas do sistema de
abastecimento de agua. O objetivo dela é adequar os parametros da &gua bruta as condicGes
apropriadas para o consumo humano. Uma ETA é composta por diversas operacdes unitarias
responsaveis por retirar contaminantes, matar microrganismos patogénicos ou alterar
parametros como pH ou turbidez (COSTA, 2015).

A 4gua bruta pode conter contaminantes de diversos tipos, como particulas ou
microrganismos. Essas particulas afetam diversos parametros da agua, como cor, sabor, odor,
turbidez e entre outros A qualidade da agua é avaliada a partir do indice de qualidade das
aguas (IQA), que relaciona diversos parametros de forma ponderada. Ele foi desenvolvido em
1975 por especialistas em qualidade de agua nos Estados Unidos e adaptado pela CETESP 5
anos depois. Desde entdo diversos estados brasileiros adotaram e adaptaram o indice. O
calculo dele é feito a partir do produtério do valor de qualidade (q), obtido através de curvas
da concentracdo ou medida do parametro referente e do peso desse parametro (w). A Tabela 1

apresenta os parametros para o céalculo do IQA (BRASIL, 2005).
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Tabela 1 - Parametros e pesos para o calculo do IQA

Parametros Pesos (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes fecais 0,15
Potencial hidrogeniénico (pH) 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio 0,10
Temperatura 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

A partir do célculo, é obtido um nimero de 0 a 100 que expressa o nivel de qualidade

da 4gua em questdo. A Tabela 2 apresenta a qualificacdo das dguas de acordo com seu IQA.

Tabela 2 — Qualificacéo estadual do IQA

Valor do IQA Valor do IQA Qualidade
(Estados: AP, MG, MT, PR, RS) (Estados: BA, ES, GO, MS, SP) da Agua
91100 80 — 100 Otima
71-90 52-79 Boa
51-70 37-51 Aceitavel
26 - 50 20 - 36 Ruim
0-25 0-19 Péssima

Fonte: Brasil (2005)

A escolha das operacdes unitarias que irdo compor a ETA deve ser feita levando em
conta diversos pontos de projeto, mas o principal é garantir a que 0s parametros da dgua bruta
sejam alterados para ficar no nivel proprio para consumo. Assim, € fundamental analisar
quais sdo as condi¢des da agua bruta para determinar o nivel de tratamento no qual a dgua
tera que ser submetida. O mais comum no Brasil € o chamado tratamento convencional, onde
ocorre 0 pré-tratamento da agua nas etapas de coagulacdo e fluoretacdo e a 4gua segue para a
etapa de clarificacdo, ocorrendo em decantadores ou flotadores. Por fim, a 4gua passa pelas

etapas de filtracdo rapida e desinfeccdo. O tratamento convencional é destinado
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principalmente para mananciais superficiais por apresentarem menor qualidade de agua e,
assim, necessitando de um maior nivel de tratamento (HELLER; DE PADUA; DE PADUA,
2010).

Existe também os processos de tratamento que envolvem somente etapas de filtragao
precedidas de coagulacdo e, em alguns casos, por floculacdo, que sdo indicadas para
mananciais com agua de maior qualidade, principalmente com menor turbidez, cor e
coliformes totais. Esse processo pode ocorrer com filtros descendentes, ascendentes ou
ambos. Além da qualidade da &gua bruta, é importante analisar 0s recursos técnicos e
financeiros a dispor para a realizacdo da ETA. As ETAs necessitam, além dos equipamentos
das operacgdes, de laboratdrios, sistemas de monitoramento, areas para armazenamento de
produtos quimicos, além de pessoal qualificado. Uma das principais causas de problemas em
relacdo a qualidade da &gua detectados ap0s a etapa de tratamento, é a baixa qualificacdo de
funcionarios em ETAs (COSTA, 2015).

4.4.1 Coagulacdo

A etapa de coagulacdo tem como objetivo preparar a agua bruta para outras etapas do
tratamento. Assim, ela por si s6 ndo € responsavel por alterar os parametros de qualidade da
agua, mas sim facilitar as etapas seguintes. A coagulacdo é a formacéo de codgulos de solutos
de uma mistura pela insercdo de substdncias chamadas de agentes coagulantes. Essas
substancias promovem a aglomeracdo de particulas em suspencdo ou coloidais.
Contaminantes muito pequenos que estejam bem dissolvidos serdo mais dificeis de sofrer
influéncia dos agentes (COSTA, 2015).

O fenbmeno de coagulacdo acontece a partir do principio de que as particulas
coloidais possuem carga negativa dentro da mistura e por isso, se atraem a ions positivos
dissolvidos na &gua, formando um coloide. A camada mais externa desse coloide interage
com outros coloides semelhantes que se repulsam em decorréncia da forca eletrostatica.
Assim, 0 agente coagulante deve neutralizar ou diminuir a carga elétrica desses coloides para
permitir que mais particulas se agrupem, formando coloides maiores (ROLLEMBERG;
MAGALHAES, 2020).

Existem diversos agentes coagulantes diferentes que podem ser empregados em ETAS
e sdo divididos em dois grupos: metalicos e polieletrélitos. Como uma das principais
propriedades que governam o mecanismo de coagulacdo sdo as cargas das particulas, é

fundamental conhecer e monitorar o0 pH no qual ocorrera a coagulacdo. Cada agente
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coagulante possui uma faixa 6tima de pH onde a substéancia apresentara melhor eficiéncia. A
Tabela 3 apresenta os agentes coagulantes mais utilizados em ETAs e o intervalo de pH
recomendado (COSTA, 2015).

Tabela 3 - Coagulantes e as respectivas formulas e faixa de pH

Coagulante Formula pH
Sulfato de aluminio Al2(SO4)3.18H20 50a8,0
Policloreto de aluminio (PAC) Aln(OH)m.Clan-m 5,0a10,0
Sulfato ferroso FeSO4.7H20 8,5a11,0
Sulfato ferroso clorato FeS04.7H20.(1/2Cly) Acima de 4,0
Sulfato férrico Fex(SO0a4)3 50a11,0
Cloreto férrico FeCls.6H.0 50al11,0

Fonte: Costa (2015)

A escolha do agente coagulante deve ser feita com base em estudos técnicos, como
ensaios quimicos, e econdmicos, determinando a dosagem que serd aplicada e o pH de
operacdo. Se 0 projeto dessa etapa ndo for realizado de forma adequada, a eficiéncia das
etapas seguintes serd comprometida. Caso a qualidade da agua bruta ndo permita que os
parametros de qualidade ndo sejam atingidos dentro do tempo necessario ou acarretem muitos
custos, pode-se avaliar a insercdo de auxiliares poliméricos na coagulacdo que, assim como
0s agentes coagulantes, devem ser avaliados em laboratdrio (HELLER; DE PADUA, 2010).

Para que a coagulacao aconteca corretamente, € necessario que os agentes coagulantes
estejam dispersos de forma homogénea na agua, assegurando que muitas particulas entrem
em contato com eles. Para isso, a coagulacdo ocorre em tanques de mistura rapida, que irdo
garantir que a dispersao ocorra no menor intervalo de tempo possivel a fim de evitar que o
agente coagulante reaja com anions presentes na mistura. Assim, 0s principais parametros de
operacdo da etapa de coagulacdo sdo o tempo de residéncia e o gradiente de velocidade
(COSTA, 2015).

A mistura rapida pode ser realizada de forma mecénica ou hidraulica, sendo o ultimo
0 mais utilizado no Brasil através de um instrumento chamado medidor de Parshall, uma
calha com um encurtamento do espaco de escoamento que faz com que a &gua se agite,
permitindo uma maior disperséo do coagulante e a medi¢céo da vazdo. As unidades mecanicas

sdo mais eficientes que as hidraulicas por permitirem variar o gradiente de velocidade, porém
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apresentam um custo mais elevado. E importante estabelecer corretamente o local de
aplicacdo do agente coagulante, que deve ser imediatamente antes do ponto de maior perda
de energia e deve ser aplicado em doses periodicamente (HELLER; DE PADUA, 2010).

4.4.2 Floculacao

Da mesma forma que a etapa de coagulacéo, a floculacdo deve preparar a agua para as
etapas seguintes, sem remover nenhum contaminante. Ela deve sempre ocorrer apos a
coagulacdo e tem o objetivo de aumentar o tamanho dos coagulos formados na etapa anterior,
juntando os coloides em flocos. E uma etapa muito simples e que apresenta 0s mesmos
parametros que a coagulacdo: gradiente de velocidade e tempo de residéncia (HELLER; DE
PADUA, 2010).

A floculagcdo também pode ser feita em unidades mecénicas e hidraulicas,
apresentando as mesmas vantagens e desvantagens da etapa de coagulacdo. Na forma
hidraulica, a agua ird atravessar um caminho que apresenta varias mudancas de direcdo,

enquanto a forma mecanica emprega equipamentos para realizar a agitacdo (COSTA, 2015).

4.4.3 Decantagédo

A decantacdo é uma técnica simples para separacdo de particulas de uma mistura e
muito utilizada no tratamento de agua. A mistura é inserida em um tanque onde a forca da
gravidade ira fazer com que as particulas de maior densidade se depositem no fundo,
formando um lodo, e a 4gua seja retirada em um ponto mais elevado do decantador. As etapas
de coagulacéo e floculacdo, ao formarem particulas maiores e de maior densidade, tornam a
etapa de decantacdo mais eficiente, permitindo maior economia no projeto. Sendo assim, é
fundamental verificar se a coagulacéo e a floculacdo estejam ocorrendo corretamente em caso
de baixa eficiéncia da decantacdo. Caso a decantacdo ndo seja precedida das etapas de pré-
tratamento da agua, sera necessario um espago muito maior para que ela ocorra (HELLER;
DE PADUA, 2010).

O principal pardmetro que deve ser avaliado nesta etapa é a taxa de aplicagédo
superficial (TAS), que é a razdo entre a vazdo e a area superficial do decantador e tem relagéo
com a velocidade de sedimentacdo, sendo que quanto maior for a taxa, maior serd a
velocidade de decantacdo. Apesar disso, taxas menores permitem uma maior qualidade da

agua, porém exige que os tanques de decantacdo sejam maiores. Antigamente o projeto desta
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etapa era feito a partir do tempo de residéncia, que costumava ser de 2 a 4 horas. Pelo fato de
o tempo de residéncia ser uma consequéncia da TAS, hoje usa-se ela para o projeto. Ela deve
ser estabelecida a partir de ensaios em laboratorio, mas, caso isso ndo seja possivel, a ABNT
fornece recomendacbes de TASs para algumas faixas de vaz6es. Além disso, sdo utilizados
modelos matematicos para avaliar o comportamento das particulas ao ingressarem no
decantador (COSTA, 2015; SCHORR, 2022).

O mecanismo que descreve a forma como as particulas decantam depende da
concentracdo delas na &gua. Quando as particulas estdo bem diluidas, ocorre a chamada
sedimentacdo de tipo I, no qual as particulas decantam livremente, sem ocorrer muitas
interacdes entre si. A sedimentacdo de tipo Il, chamada também de sedimentacao floculenta,
acontece quando existem flocos de particulas que tornam a sedimentagcdo mais acelerada e é
muito presente em ETAs. Com altas concentracdes de particulas na agua, ocorre a
sedimentacdo de tipo Il1, no qual as particulas apresentam maior dificuldade em decantarem.
Esse tipo de sedimentacdo ocorre mais em estacOes de tratamento de esgoto, ou ETES. Por
fim, o Gltimo tipo de sedimentacdo, chamada de sedimentacdo de tipo 1V ou por compresséo,
ocorre no fundo de tanques de decantacdo de ETESs, quando as particulas pressionam umas as
outras expelindo a agua ao redor delas (SCHORR, 2022).

Os decantadores sdo classificados em dois grupos: mecanizados e ndo mecanizados,
que se diferenciam pela forma como o lodo é retirado do decantador. No caso dos
decantadores mecanizados, o lodo é retirado a partir de raspadores mecanicos e sao mais
utilizados em decantadores de maiores dimensfes. No caso dos decantadores néo
mecanizados, o lodo é retirado de forma hidraulica (SCHORR, 2022).

O decantador mais utilizado no Brasil é o decantador horizontal convencional, no qual
a agua ao entrar é distribuida em todo o tanque a partir de um dispositivo chamado de cortina
de decantacdo. A agua ird percorrer toda extensdo do tanque em velocidades muito baixas,
permitindo que as particulas decantem e se assentem no fundo. A &gua entdo é retirada por
calhas (COSTA, 2015).

Existem ainda os decantadores de alta taxa, que apresentam dutos ou placas no seu
interior. A presenca desses equipamentos permite que o decantador atinja TAS maiores,
permitindo a redugéo do tamanho do tanque ainda mais, em comparagao com os decantadores
convencionais. Contudo, nesses casos, a taxa de residéncia é muito menor (entorno de 60
min), o que dificulta uma resposta adequada pelos operadores no caso de um problema com o
tratamento ser detectado. Para ambos 0s decantadores, a remogdo do lodo pode ser tanto
mecanica como hidraulica (HELLER; DE PADUA, 2010).
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4.4.4 Flotacdo

A flotacdo, assim como a decantacdo, apresenta 0 mesmo objetivo: retirar particulas
em suspencdo. No caso da formacdo de flocos com velocidades de sedimentacdo muito
baixas, pode-se tornar economicamente inviavel realizar a etapa de decantacdo, ja que seria
necessario um decantador com dimensdes muito grandes que, além de possuir um alto custo,
poderia tornar o0 seu monitoramento e controle ineficientes. Nesse caso, é preferivel o uso de
flotadores (HELLER; DE PADUA, 2010).

Na flotacdo, as particulas sdo movidas para a superficie da &gua, ao contrario da
decantacdo, no qual as particulas assentam no fundo. Isso ocorre gracas a insercdo de bolhas
de ar no fundo do tanque que, ao ascenderem a superficie, se chocam com as particulas que
sdo aderias a superficie das bolhas, por causa da tensdo superficial. Assim, flotacdo exige
equipamentos mais complexos do que a decantacdo, 0 que acarreta maiores custos tanto de
instalacdo, como de operacdo. Mesmo assim, existem diversas vantagens que os flotadores
apresentam em relacdo aos decantadores, como: necessita de menos espaco, gera lodo com
maior concentracdo de particula e permite diminuir os gastos e o tempo das etapas de
coagulacao e floculacdo (HELLER; DE PADUA, 2010).

A flotacdo também permite retirar contaminantes de dificil remocdo, como metais.
Por isso, e pelas caracteristicas previamente citadas, a flotacdo é muito utilizada no
tratamento de efluentes industriais, que costumam apresentar contaminantes mais variados do
que nas ETAs. Nesse caso, o tipo de flotacdo mais recomendado é a flotacao por ar dissolvido
(FAD) com recirculacdo, por ser mais eficiente no caso de flocos frageis. Nele ocorre a
recirculacdo de uma parcela da agua retirada do tanque ou apds a etapa de filtracdo
(HELLER; DE PADUA, 2010).

Um pardmetro importante para essa etapa € o tamanho das bolhas, que depende da
forma de insercdo delas no tanque. O ideal sdo bolhas pequenas, ja que elas diminuem o
volume de &gua que ¢ arrastado com elas, evitando turbuléncia. Além disso, deve se avaliar a
necessidade de aplicacdo de produtos quimicos para atender as demandas do projeto. Essas
substancias facilitam a adesdo das particulas a superficie das bolhas, contudo podem ser um
contaminante a mais no caso de ETAs. Assim como a decantacdo, a TAS é usada de forma
semelhante, agora representando a velocidade de ascensdo das particulas pelas bolhas
(HELLER; DE PADUA, 2010; DO AMARAL, 2011).

Uma forma de diferenciar os tipos de flotacdo é a partir do mecanismo de insercéo das

bolhas no flotador. Nos sistemas FAD, que ja foi citado, é o tipo mais empregado nas
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industrias, a agua € saturada de ar por um equipamento mecanico, COmo um COMmMpressor,
antes de entrar no tanque. Assim, com a variacdo da pressdo ao entrar no flotador, as bolhas
serdo liberadas. No caso da FAD com recirculagdo, a &gua que retorna ao flotador € saturada
ao invés da agua de entrada. Na flotacdo eletrolitica, as bolhas sdo formadas a partir da reacdo
de eletrdlise da agua, que libera oxigénio. Por poder haver outros produtos formados na
reacdo, ela ndo é recomendada para sistemas de abastecimento de agua, para se evitar
contaminac&o. Por fim, na flotacdo por ar disperso, o ar € inserido diretamente no tanque e as
bolhas sdo dispersadas no seu interior por placas. Nesse caso, as bolhas inseridas costumam

ser de tamanhos maiores, o que dificulta a operacdo no caso de ETAs (DO AMARAL, 2011).

4.4.5 Filtracdo rapida

A etapa de filtracdo consiste em separar particulas contaminantes ao se passar a agua
por um meio poroso ou granular, sendo a areia sustentada por seixos o tipo mais utilizado.
Essa etapa ndo necessariamente precisar ser precedida pelas etapas de pré-tratamento e/ou
clarificacdo, apesar de ser muito indicado a etapa de coagulacdo. Existem dois tipos de
filtragem para o tratamento de &gua no sistema de abastecimento: a filtragem lenta e a
filtragem rapida. A primeira é mais indicada para o tratamento de pequenas vazdes de agua e
com de maior qualidade. Por isso e, por exigir maior area de filtracdo, os filtros lentos
perderam espaco para os filtros rapidos na Gltima década, que, por sua vez, permitem tratar
uma maior vazdo de agua de menor qualidade (COSTA, 2015; SCHORR, 2022).

Na filtracdo réapida, ocorre a acdo de trés mecanismos: transporte, aderéncia e
desprendimento. Primeiramente 0 mecanismo de transporte ira conduzir as particulas com a
agua para as proximidades da camada mais externa do meio poroso, chamado de coletor. A
partir de entdo, as particulas irdo aderir a superficie do coletor, gracas as forcas de acdo
superficial. A medida que as particulas sdo aderidas, o volume acumulado ira diminuir o
espaco dos poros, 0 que ira resultar em algumas particulas sendo arrastadas para outra
camada do coletor, onde os mecanismos irdo se repetir (HELLER; DE PADUA, 2010).

Apds um determinado tempo de uso, chamado de carreira de filtracdo, o filtro deve ser
lavado para retirar as particulas retidas. Idealmente isso deve ocorrer quando a agua que
passa por ele ndo possui qualidade condizente com a esperada e quando a perda de carga
provinda do acimulo de particulas atinge seu nivel maximo. Contudo, nem sempre é possivel
determinar um tempo em que ambos os critérios sdo atingidos, sendo necessario priorizar o

critério de qualidade acima do critério da perda de carga. A lavagem pode ser feita utilizando
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ar, agua ou ambos aplicados no sentido ascensional para que o meio filtrante se expanda,
permitindo maior eficiéncia na limpeza (HELLER; DE PADUA, 2010).

A filtracdo réapida pode ser feita, principalmente, por filtros ascendentes ou
descendentes. A principal diferenca entre eles é o sentido no qual a agua ir4 passar pelo
coletor. Na filtracdo ascendente, a &gua passa de baixo para cima e é escoada por uma calha.
Isso faz com que as particulas de maior diametro do coletador fiquem na parte inferior,
enquanto as particulas menores fiquem na parte superior. No caso da filtracdo descendente, a
agua passa de cima para baixo, comprimindo o coletor. A principal vantagem dele para o
ascendente € a garantia de ndo contaminacdo da agua tratada durante a limpeza, ja que a saida
da agua tratada € no sentido oposto da dgua de lavagem (COSTA, 2015).

Os pardmetros que mais afetam a etapa de filtracdo sdo as caracteristicas do coletor,
das particulas em suspensdo, as condicGes de operacdo as necessidades do projeto. Esses
parametros, no geral, devem ser considerados tanto na etapa de projeto como monitorados ao
longo da operagdo (HELLER; DE PADUA, 2010).

4.4.6 Desinfeccao

Até entdo, as etapas que foram citadas focam em preparar a &gua ou retirar particulas
gerais dela. Porém, muitas vezes, essas etapas, apesar de ajudar, ndo conseguem diminuir de
forma efetiva a quantidade de microrganismos presentes na agua parta torna-la adequada ao
consumo. Assim, é necessario implementar uma etapa focada em atacar bactérias, virus,
vermes e protozodarios patogénicos. Importante pontuar que essa etapa ndo objetiva a total
destruicdo de todos os microrganismos da agua, que seria uma esterilizacdo, mas sim destruir
totalmente ou parcialmente somente os microrganismos patogénicos (RICHER; NETTO,
1991).

Existem diversas formas de realizar a desinfeccdo da agua, porém o mais comum,
principalmente em ETAs, é a aplicacdo de uma substancia quimica que ira destruir a estrutura
celular do microrganismo, interferir no seu metabolismo ou interferir na sua biossintese e no
seu crescimento celular. Para que um agente desinfetante possa ser usado em uma ETA, ele
deve: ndo ser toxico a seres humanos e animais domésticos, nédo alterar significantemente o
odor e sabor da &gua, destruir os microrganismos em um tempo apropriado e atendendo o
nivel necessario de qualidade, permitir o monitoramento de sua concentracdo de forma répida
e eficaz, além de ser economicamente vidvel. Os principais agentes desinfetantes sdo o cloro,

bromo, ozbnio, iodo, permanganato de potassio, peréxido de hidrogénio e ions metalicos
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(HELLER; DE PADUA, 2010).

A substancia mais empregada em ETASs é o cloro por ser barato e de facil aplicacao,
além e atender os pré-requisitos citados anteriormente. Ele costuma ser utilizado nas formas
de gés cloroso, hipoclorito de sédio e hipoclorito de célcio, sendo os dois ultimos mais
empregados em ETAs menores. Contudo, o cloro apresenta algumas desvantagens
caracteristicas dele, como ser toxico e corrosivo na sua forma gasosa. Alem disso, foi
constatado no ultimos anos a formacéo de triahlometanos (THM) pela reacdo do cloro com
algumas substancias presentes na dgua. Esses compostos sdo muito danosos a saide humana,
podendo causar cancer. Assim, € estabelecida uma quantidade maxima aceitavel desses
compostos na agua apos a desinfeccdo. Se as caracteristicas da d&gua em tratamento exigem
uma quantidade de cloro que ira elevar a quantidade de subprodutos acima do permitido, é
necessario avaliar a implementacdo de outra substancia (COSTA, 2015; HELLER; DE
PADUA, 2010).

E importante frisar que nem todo subproduto do cloro é danoso a satide humana ou
deve ser evitado. Alguns subprodutos, como o &cido hipocloroso, sdo chamados de cloro
residual por prevenir que contamina¢cdo que possam ocorrer nos reservatérios ou na etapa de
distribuicdo comprometa a qualidade da agua. O ministério da Saude do Brasil estabelece que
a agua deve conter 0,5mg/L de cloro residual ap6s a desinfeccdo e que seja feita a
manutenc¢do de, pelo menos, 0,2 mg/L em algum ponto da rede de distribuicdo (HELLER,;
DE PADUA, 2010).

Como € muito dificil determinar todos 0s microrganismos presentes na agua,
costuma-se determinar o numero mais provavel de coliformes e utilizd-lo como parametro
para indicar a probabilidade de contaminacdo para realizar a etapa de projeto e para seu
monitoramento, que deve ser feito ndo s6 na &gua tratada ao sair da desinfeccdo, como na
rede de distribuicdo, reservatorios e na captacdo da adgua bruta. O cloro pode ser aplicado na
agua de diversas formas, como por bombas dosadoras de diafragmas ou pistdo, hidroejetores
a vacuo, dosadores de nivel constante etc. Na etapa de projeto é necessario avaliar qual é o
melhor equipamento considerando as condic¢des de operacdo. Um parametro importante que
deve ser monitorado e estabelecido na etapa de projeto é o pH, ja que ele afeta a formacéo de
subprodutos do cloro (HELLER; DE PADUA, 2010; COSTA, 2015).

4.4.7 Fluoretacdo

A etapa de fluoretacdo, diferente das etapas anteriores, ndo tem como objetivo pré
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tratar a agua ou retirar contaminantes e microrganismos. A aplicacdo de fluor na agua € uma
medida preventiva para combater a cérie e a degradacdo do esmalte dentario, prevenindo que
50% a 65% da populagdo que consumiu agua desde a infancia contraia essas complicagoes.
Essa etapa é pouco custosa e economiza gastos da saude, j& que um estudo realizado nos
EUA determinou que a cada 1 dolar gasto na fluoretacdo da agua, economiza 36 ddlares no
tratamento de céarie (JUNIOR, 2012).

Assim como o cloro na etapa de desinfec¢do, o fluor pode ser aplicado em diversas
formas, como &cido fluorsilicico, fluorsilicato de sodio, fluoreto de sodio e fluoreto de calcio.
Para realizar a aplicacdo, costuma-se utilizar bombas dosadoras (HELLER; DE PADUA,
2010).

4.5 Reservatorios

Os reservatorios sdo instalagbes que armazenam uma certa quantidade de agua ja
tratada antes de ser destinada a distribuicdo. Existe também reservatérios ao longo da aducéo
de &gua bruta, porém os mais comuns sdo 0s reservatorios de agua tratada. As funcbes de um
reservatorio sdo adequar a vazdo de aducdo a vazdo de distribuicdo, ja que a vazdo de aducao
nem sempre é dimensionada para atender a demanda de consumo da regido que varia ao
longo do dia, regular a pressdo no local do sistema e garantir a continuidade do abastecimento
em casos de emergéncia, como incéndios ou paradas para manutencao. Além desses pontos,
0s reservatorios permitem que a aducdo funcione em periodos menores, ja que, no caso de
uma vazdo de adugdo constante, a dgua reservada durante o periodo com menor demanda
pode garantir a distribuicdo em quanto as bombas estdo inoperantes. Isso acarreta uma
reducdo nos custos com energia elétrica e é utilizado quando a tarifa esta elevada (HELLER,;
COELHO; LIBANO, 2010).

Os reservatorios ficam espalhados em pontos estratégicos do sistema de
abastecimento e podem ser classificados de acordo com a sua posi¢do em relacdo ao sistema
ou com o terreno em que foram construidos. Em relagdo ao sistema, os reservatorios podem
estar tanto a montante, no qual toda agua a ser distribuida passara por um reservatorio, como
a jusante, no qual o reservatério ndo estd diretamente ligado a rede de distribuicéo,
permitindo o controle do seu enchimento ou esvaziamento, sendo chamado também de
reservatorio de sobra. Os reservatorios a montante sao 0s mais utilizados e podem nao sé

garantir o abastecimento constante como diminuir a variacdo da carga piezométrica ao longo
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da rede de distribuicdo decorrente da variacdo da demanda de dgua ao longo do dia, se forem
instalados proximos aos pontos finais da rede (COSTA, 2015).

A segunda forma de se classificar os reservatorios € de acordo com a sua posi¢do em
relacdo ao terreno ou cota do local. A Figura 8 apresenta os tipos mais comuns dessa

classificacéo.

Figura 8 - Tipos de reservatorios

Fonte: Adaptado de Heller e De Padua (2010)

O reservatorio elevado se encontra totalmente acima da cota do terreno e costuma
apresentar um volume menor do que os outros tipos. A sua principal funcdo é adequar a
pressdo dindmica garantindo que esteja acima do valor minimo, uma dificuldade em regifes
em altitudes elevadas. Por essa caracteristica, esses reservatorios sdo, muitas vezes,
alimentados por uma estacdo elevatdria e, por isso, a tubulacdo de entrada deve ser
posicionada no topo do reservatorio, ja que isso impede que a variagdo do nivel dele ndo afete
a eficiéncia das bombas (COSTA, 2015).

Os demais reservatorios estdo totalmente (enterrado) ou parcialmente (semienterrado
e apoiado) abaixo da cota do terreno. Os reservatorios semienterrados apresentam um terco
do seu volume acima da cota e os apoiados, dois ter¢os. Por estarem apoiados no solo, eles
podem armazenar um volume maior de 4gua do que os reservatorios elevados, e por isso sdo
0s mais utilizados caso ndo seja necessario adequar a pressao dindmica, sendo preferivel o
elevado nesse caso. Por motivos de construcgéo e estabilidade, os reservatdrios semienterrados
sdo os mais utilizados. Caso seja necessario armazenar um grande volume de &gua e ainda
adequar a pressao dindmica, pode ser instalado um reservatdrio semienterrado seguido de um

elevado. Nessa situacdo, a aducdo alimenta o reservatorio semienterrado que, por sua vez,
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alimenta o reservatorio elevado (GUIMARAES et al, 2007).

Para realizar o projeto dos reservatdrios, além selecionar o tipo de reservatério, €
necessario estipular o volume de reservacéo, isto €, o volume estipulado pelo limite méximo
do reservatorio, com base na demanda do local, vazdo de aducéo e utilidade do volume. Além
do limite maximo, que tem como propdsito evitar sobrecarga, deve existir um limite minimo
para o volume, com a finalidade de evitar problemas com a operacdo e qualidade da agua,
como arraste de particulas decantadas e criacdo de vortices (HELLER; COELHO; LIBANO,
2010).

Um reservatdrio pode providenciar uma maior economia do sistema, permitindo que
a aducdo opere a uma vazdo menor do que a demanda maxima de agua, fazendo com que haja
um acumulo que seré usado nos periodos de maior demanda. Em cidades com baixa ou média
demanda, é possivel também interromper completamente a aducdo de forma intencional para
aumentar ainda mais a economia durante periodos. Nesses casos, a adu¢do costuma operar
em periodos de 16 ou 20 horas (COSTA, 2015).

Em relacdo ao volume destinado a emergéncias, € dificil realizar um céalculo preciso
para determina-lo. No Brasil, faz-se muito uso de reservatérios domiciliares, chamados
popularmente de caixa d’agua, que permitem armazenar uma quantidade relativamente
pequena de &gua em comparagao aos reservatorios citados anteriormente, mas suficiente para
manter o abastecimento de um domicilio por certo periodo, o que torna o volume emergencial
menor necessario para casos de paralizacdo. Para o caso de manutencdo programada, é
possivel calcular o volume a partir do periodo que ira demorar para a manutencdo acontecer
e, para o caso de aumento de demanda para combate de incéndios, existem estudos de outros
paises que indicam volumes de emergéncia com base no tempo para apagar as chamas.
Contudo, no Brasil, pelo limite tecnoldgico do pais e da grande diferencas regionais, assume-
se um valor do volume de emergéncia deva ser igual a um ter¢co do consumo diario do local
(HELLER; COELHO; LIBANO, 2010).

Os reservatorios podem ser constituidos de diversos materiais. Contudo, no Brasil, a
maioria deles é feito de concreto armado, mas existem alternativas de aco, alvenaria e
concreto protendido. Os reservatdrios costumam na maior parte das vezes, apresentar formato
circular com teto em forma de domo. Porém existem também reservatorios quadrados e com
teto plano. No caso de reservatorios elevados, o formato deles sdo mais especificos, como em
forma de cilindro ou tulipa (COSTA, 2015).

Além dos tanques de armazenamento, os equipamentos utilizados nos reservatorios

sdo relativamente simples. As tubulacfes de entrada e de saida devem-se, idealmente,
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estarem posicionados no topo e no nivel do limite minimo, respectivamente. Sensores e
valvulas devem ser empregados para realizar o controle do nivel do tanque a partir da
tubulacdo de aducgdo e de saida. Os reservatorios possuem também extravasores, que liberam
uma certa quantidade de dgua sem a necessidade de controladores se o nivel do reservatorio
atingir o limite maximo. Nesse caso, a agua retirada é conduzida por condutos até o sistema
de drenagem municipal. No caso de reservatérios elevados, pode ser necessario inserir um
dissipador de energia para evitar desgastes do solo e de equipamentos. De forma semelhante,
deve haver um sistema de drenagem de fundo para retirar todo o volume de &gua no tanque
para 0 caso de manutencdo. Por fim, também é necessario haver um sistema de ventilacao
para liberar ou permitir a entrada de ar caso haja uma variacdo muito rapida do nivel do
tanque (HELLER; COELHO; LIBANO, 2010).

Uma questdo de extrema importancia que costuma ser negligenciada em reservatorios
é a qualidade da &gua. A falta de luz e a tendencia de um alto tempo de residéncia no interior
do tanque, atrelado a falta de equipamentos de monitoramento de qualidade da agua, resultam
em problemas grandes para o sistema de abastecimento e a populacdo abastecida. Mesmo
tendo a &gua j& sido tratada, as condi¢Bes citadas anteriormente podem levar alguns
parametros fora das margens aceitas para o consumo humano e ainda a proliferacdo de
microrganismos. Existem casos de grandes surtos de doencas causados pela baixa qualidade
da 4gua em reservatorios (HELLER; COELHO; LIBANO, 2010).

Os fatores que mais prejudicam a qualidade da agua nos reservatérios sdo o tempo de
residéncia elevado, baixa mistura da agua no interior, possivel absorcdo de matéria das
paredes do tanque no caso do concreto, presenca de bactérias e aménia e auséncia de luz. E
importante dizer que de todos os fatores, o alto tempo de residéncia é o que precisa receber
maior atencdo, ja que ele potencializa os outros fatores (HELLER; COELHO; LIBANO,
2010).

4.6 Rede de distribuicéo

As redes de distribuicdo de dgua correspondem a etapa mais extensa e mais custosa de
todo o sistema de abastecimento de agua. Segundo Tsutiya (2002), de 50% a 70% dos gastos
em construcdo de todo o sistema de abastecimento de agua € direcionado para as redes de
distribuicdo. Ao contrario das etapas de reservatdrios e de aducéo, as redes de distribuicbes
somente comportam a &gua tratada. O objetivo da etapa € distribuir a populagdo a agua

tratada e pronta para o consumo a partir de grandes redes de tubulagdes que percorrem
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centenas de quildmetros (COSTA, 2015).

As redes de distribuicdo sdo compostas, no geral, por tubulagdes primarias, aquelas
responsaveis por levar a &gua da ETA ou do reservatorio para as areas de abastecimento e
apresentam maior didmetro, e as tubulages secundérias, aquelas responsaveis por ligar as
tubulacbes primarias as residéncias. E importante salientar que os sistemas internos das
residéncias, bem como caixas d’4dgua, ndo sdo de responsabilidade das institui¢des de
abastecimento de agua e por isso ndo fazem parte do sistema de distribuicdo (HELLER; DE
PADUA,; PRINCE, 2010).

A classificacdo da distribuicdo €, na maioria das vezes, feita em relacdo ao tragcado das
tubulagdes. Existem dois tipos: redes ramificadas e redes malhadas. O primeiro tipo € o mais
simples e ocorre quando a distribuicdo para as residéncias é feita por uma tubulacdo
secundaria que por sua vez é alimentada por uma tubulacdo principal. Esse tipo de rede é
utilizado principalmente em regides isoladas e com baixa densidade populacional. O principal
problema desse esquema de tubulacBes é que, como as tubulagbes secundarias sdo
alimentadas por um Unico caminho, qualquer problema que ocorra em uma das tubulagoes,
ird interromper a distribuicdo do local completamente (TSUTIYA, 2002).

As redes malhadas sdo mais amplamente utilizadas e dificultam o acontecimento do
problema citado nas redes ramificadas. Nesse tracado, as tubulacfes primarias sdo postas de
forma a estabelecer anéis ou blocos onde o abastecimento pode ser feito por varios caminhos.
Ainda é possivel projetar uma rede mista que contenha tanto redes malhadas como redes
ramificadas (TSUTIYA, 2002).

O projeto das redes de distribuicdo é feito com base em diversos estudos e definido os
parametros de operagdo com base neles. Os principais parametros a serem definidos sdo as
vazdes de distribuicdo, a &rea a ser abastecida, as zonas de pressao, diametros e comprimento
das tubulacbes, e o volume e nivel dos reservatdrios, caso ndo tenha sido feito na etapa
anterior. Os valores de parametros como vazdo e dimensfes das tubulagbes costumam ser
tabelados ou indicados pela ABNT. A delimitacdo das areas de abastecimento pode ser feita a
partir da densidade populacional das areas ou pela vazdo especifica delas, que depende da
demanda. As zonas de pressdo sdo delimitadas de forma a garantir que toda a rede de
distribuicdo opere com pressdo entre os limites minimos e maximos. A pressdo minima é
estabelecida para garantir que a 4gua transportada venca os obstaculos geograficos e que ndo
haja refluxo, enquanto a pressdo maxima é delimitada para evitar danos aos equipamentos e
grandes perdas de agua (HELLER; DE PADUA; PRINCE, 2010).

O principal equipamento das redes de distribuigdo séo as tubulagdes, que podem ser
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tanto de metais, como de PVC ou outros materiais plasticos. Existem diversos equipamentos
envolvidos, como valvulas de controle de vaz&o ou de pressdo, bombas, se for necessaria uma
estacdo elevatoria, valvulas de descarga e valvula de manobra (HELLER; DE PADUA,
PRINCE, 2010).

4.7 Perdas de agua

Talvez o principal problema para as instituigdes responséveis pelo abastecimento de
agua seja a perda durante a etapa de distribuicdo. Em 2020, 40,1% de toda &gua tratada no
Brasil foi perdida nas etapas de aducéo, reservacao e distribuicdo. Segundo o SNIS, em 2018
as perdas de agua resultaram na perda de 12 bilhdes de reais em faturamento. Por esse
motivo, as companhias de abastecimento adotam constantemente medidas para identificar as
perdas e combaté-las (COSTA, 2015).

Existem duas categorias utilizadas para identificar o tipo de perda. As perdas reais
ou fisicas ocorrem quando existe a perda de volume de 4gua ao longo do processo, na maioria
dos casos por causa de vazamentos em reservatorios ou na distribuicdo. Para compensa-las, €
necessario aumentar o volume de dgua na captacédo, acarretando em maiores custos na etapa
e maior impacto ambiental. Além disso, os vazamentos podem levar a contaminacdo da agua
e prejudicar a infraestrutura do local. O outro tipo de perda sdo as aparentes ou ndo-fisicas,
que estdo relacionadas a erros de medicdo ou uso fraudulento da dgua. Nesse caso, a agua é
consumida, mas ndo € faturada pela companhia, o que pode acarretar tanto em perda de

receita para a instituicdo, como maiores gastos para o consumidor (TSUTIYA, 2002).

A determinacdo de todos os usos da agua ao longo do processo de abastecimento
traz diversos beneficios para as companhias e sdo fundamentais para o entendimento e
identificacdo das perdas do sistema. Essa técnica é chamada de balanco hidrico e ela dispbe
os fluxos de &gua ao longo do processo. Para que o balango gere resultado, é necessario que
diversas medigdes sejam feitas ao longo das etapas do processo por um determinado periodo,
normalmente igual a 12 meses (TSUTIYA, 2002).

Para realizar a mensuracdo das perdas ao longo do sistema, diversos indicadores
podem ser empregados e utilizados de acordo com a necessidade da gestdo. Os indicadores
podem ser calculados para o sistema inteiro ou por partes dele, como a partir da saida da ETA
até o consumidor final. E importante frisar que as perdas que ocorrem ap0Gs a entrega ao

consumidor, como vazamentos em caixas d’dgua, ndo sdo de responsabilidade das
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companhias de abastecimento e, por isso, ndo entra no calculo dos indicadores. O indicador
mais utilizado € o indicador percentual, que se refere a razdo entre o volume perdido pelo
volume total fornecido pelo sistema ou pela etapa. Esse indicador, apesar de ser prético, tem
como desvantagem a dificuldade de comparar a eficiéncia do sistema em questdo com outros
sistemas, ja que existem diversas variacdes possiveis. Por isso, indicadores que levam em
consideracdo a extensao da rede ou 0 numero de ramais sdo utilizados também (TSUTIYA,
2002).

48 PROPOSTA DE |IMPLEMENTACAO DE CONCEITOS DA
INDUSTRIA 4.0

O processo de abastecimento de agua apresenta algumas caracteristicas que podem
tornar vantajosa a implementacdo de sistemas a partir de conceitos da industria 4.0. As
companhias de abastecimento no mundo inteiro possuem o desafio de garantir a eficiéncia e
sustentabilidade do processo frente as mudancas climéaticas e ao répido crescimento
populacional, que estdo tornando a 4gua um recurso cada vez mais valioso. Atualmente, um
dos principais problemas do sistema de abastecimento sdo as extensas perdas de agua ao
longo do processo, que acabam aumentando ndo s6 os gastos, mas também a exploracdo dos
mananciais (POLJAK, 2018).

Um requisito do processo € que os parametros de qualidade, como pH e turbidez, e
operacdo, como vazdo e pressdo, devem ser monitorados em diversos pontos ao longo do
processo para garantir a qualidade da agua e a eficiéncia do processo. Como os sistemas de
abastecimento costumam se estender por centenas de quildmetros, essa tarefa ndo é simples,
mas pode ser otimizada pela implementacdo de sistemas de sensores com 10T, que permitem
aos operadores monitorarem o processo de forma mais eficiente. Muitas companhias néo
monitoram 0s parametros do processo continuamente, sendo que alguns sdo avaliados
somente anualmente, o que dificulta a avaliacdo de problemas e a agilidade em combaté-los.
Além disso, alguns métodos convencionais de monitoramento de qualidade da agua fazem
uso de andlises em laboratério, 0 que pode agravar ainda mais no tempo de resposta de
possiveis problemas no processo (TSUTIYA, 2002; WONG et al, 2021).

Ainda em relacdo a extensdo dos sistemas de abastecimento, mesmo quando um
problema e detectado, a resposta a ele muitas vezes pode demorar, ja que exige O
deslocamento de equipes técnicas até o local. O uso de sistemas de inteligéncia artificial,

junto aos sensores conectados a internet, pode permitir ndo s6 uma resposta mais rapida, ja
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que torna a deteccdo de problemas mais &gil, como permite também uma potencial
automatizacdo do processo (NICOLAE; KORODI; SILEA, 2019).

Para que o processo funcione de forma eficiente e consiga atender as demandas
futuras, € necessario que a etapa de projeto seja feita corretamente, levando em consideragdo
0 maximo de informacbGes ao alcance dos projetistas. Muitas dessas informacgfes sao
coletadas a partir de estudos da regido em que o sistema sera construido. Caso esses estudos
ndo existam ou ndo sejam precisos o suficiente, € necessario realiza-los. Drones podem
capturar imagens aéreas da regido e outras informagfes que antes necessitariam do emprego
de helicopteros ou ndo eram economicamente viaveis de se obter. Além disso, 0 uso de
tecnologias de Big Data pode facilitar aos projetistas a analisar esses dados de forma mais
eficiente e obter conclus6es mais embasadas (STANKOVIC et al, 2020).

4.8.1 Sensores com loT e tecnologias Big Data

As companhias de abastecimento de agua poderiam se beneficiar bastante ao adotar
sensores com IOT. Esses sensores mediriam os principais parametros da agua e do processo,
como turbidez, pH, pressdo e vazdo, e, por estarem conectados a internet, conseguem enviar
as leituras em tempo real para o centro de operacao, que pode estar a quildmetros de distancia
do ponto de observacao. Além disso, esses sensores permitem que as leituras sejam feitas em
frequéncias maiores do que 0s sensores convencionais ou até mesmo de forma continua. Se o
sistema for integrado a tecnologias de Big Data, ira permitir que os dados observados sejam
armazenados, criando um histérico do processo que pode ser analisado para identificar
padrdes e prevenir problemas (WONG et al, 2021 e STANKOVIC et al, 2020).

Por existirem diversos parametros diferentes ao longo de todo o processo de
abastecimento, as aplicacGes dos sensores sdo muito amplas e permitem lidar com diversos
problemas diferentes, desde vazamentos até transparéncia dos dados. Em 2021, Thenmozhi e
colaboradores publicaram um artigo onde propuseram um sistema com sensores de vazdo
conectados a internet que monitoram possiveis vazamentos. Quando um vazamento é
detectado, o sensor emite um sinal para uma valvula selenoide que ira fechar e impedir a
passagem de agua. Além disso, o sensor também possui um rastreamento por GPS, que
permite que o sistema envie a localizagdo da regido onde o vazamento estd acontecendo. Esse
sistema permite uma deteccdo mais eficiente e respostas mais rapidas a vazamentos, evitando
maiores perdas (THENMOZHI et al, 2021).

Gongcalves, Soares e Lima (2020) publicaram um artigo onde propuseram e testaram
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um sistema com loT e outras tecnologias chamado REFlex Water para 0 monitoramento da
vazdo em varios pontos do processo de abastecimento e o nivel de agua no interior de
reservatorios. Esse sistema fornece dados que facilitam a operagdo do processo, como a
gestdo de bombas, se controladores forem integrados ao sistema, além de poder ajudar na
deteccao de vazamentos (GONCALVES; SOARES; LIMA, 2020).

Apesar de sistemas com loT e Big Data apresentarem varias vantagens, como maior
eficiéncia no monitoramento de pardmetros e mais agilidade no combate as falhas e
problemas no processo, existem alguns obstaculos que podem dificultar sua ampla
implementacdo no Brasil. Esses sistemas exigem, muitas vezes, infraestruturas complexas, o
que implica ndo s6 num maior capital necessario para sua implementacédo, como pessoal com
grande conhecimento técnico do assunto. O Brasil apresenta problemas graves de
infraestrutura de redes, o que dificulta a implementacdo de equipamentos conectados a
internet e sistemas de banco de dados para armazenamento dos dados coletados
(STANKOVIC et al, 2020).

Apesar do alto custo de implementacdo, a operacdo de sistemas com 10T podem ser
menos custosas do que em sistemas convencionais de monitoramento, por exigir menos
operadores e combater de forma mais eficiente os gastos relacionados a perdas de agua e
outros problemas. Além disso, Wong et al (2021) desenvolveram um sistema de
monitoramento de nivel de dgua em reservatérios e turbidez com equipamentos montados
com impressdo 3D que, se amplamente implementado, poderia diminuir os custos de
equipamentos na implementacdo de sistemas com sensores com loT (WONG et al, 2021;
STANKOVIC et al, 2020).

4.8.2 Inteligéncia artificial

Existem diversas aplicacOes para a tecnologia de inteligéncia artificial, tanto no
processo de abastecimento de agua como em seu projeto. Doorn (2021) realizou um estudo
onde identificou, através de pesquisas bibliogréficas, estudos com aplica¢fes de tecnologias
de inteligéncia artificial no setor de abastecimento de agua. No estudo, o autor divide as
aplicacbes em quatro categorias: modelagem, previsdo, apoio a tomada de decisdo e
gerenciamento operacional e, por fim, otimiza¢do (DOORN, 2021).

Em relacdo a modelagem, segundo o autor, a maioria das aplicagdes sdo relacionadas
ao aumento de precisdo e redugdo de incertezas na etapa de projeto do processo. Como

exemplo, o autor cita um estudo que propde o uso de inteligéncia artificial para auxiliar no
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projeto de sistemas de reservatdrios. O modo convencional de realizar esse projeto € a partir
de séries histdricas do consumo de agua da regido que serd abastecida. O problema desse
método esta relacionado no fato de que ele aproxima um comportamento ndo-linear em
linear, o que pode prejudicar o processo futuro em casos de sistemas de abastecimento mais
complexos. Para essa aplicacdo, poderia ser utilizado tanto redes neurais como redes logicas
difusas, que utilizam dados para identificar padrdes. O autor do estudo identificou melhoras
no uso desse método em comparacao aos métodos convencionais (DOORN, 2021).

Na parte de previsdo, 0 autor cita como proposta um sistema para a previsao da
formacdo de triahlometanos nas aguas cloradas. O método convencional para a medicdo de
THM na agua é feito em laboratorios, ja que exige analises mais especificas. Com o método
proposto, a previsdao é feita com base em pardmetros mais faceis de medir, como pH,
temperatura e concentragdo de outros compostos. O estudo mostrou que o método foi eficaz
em substituir o método convencional, conseguindo prever corretamente a formacdo de THM
(DOORN, 2021).

Em relagdo as solucGes de apoio a tomada de decisdo e gerenciamento operacional, as
principais finalidades delas sdo de deteccdo de eventos e aviso prévio. O autor cita a
aplicacdo de tecnologia de inteligéncia artificial para detectar contaminacéo acidental da dgua
ao longo do processo por contaminantes organicos. O método convencional é realizado a
partir do monitoramento rotineiro de alguns pardmetros da agua, como pH e turbidez, e
comparagdo com uma agua ndo contaminada. Quais quer desvios significativos significam
que a agua pode estar contaminada. Contudo, alguns processos comuns para uma planta de
abastecimento, como manutencdo de equipamentos, podem fazer com que 0s parametros se
alterem significantemente, fazendo com que o método em questdo s6 possa ser aplicado
quando o processo esta “estavel”. O método proposto utiliza as propriedades espectroscépicas
da &gua e compara a partir de algoritmos que seleciona os parametros que mais definem a
contaminacdo da agua. A solucdo conseguiu identificar a contaminacdo da agua de forma
eficaz, até mesmo com baixas concentracfes de contaminantes e com poucos resultados
falso-positivos (DOORN, 2021).

Por fim, na parte de otimizacdo, o autor cita uma solucdo para a alocacdo de recursos
para manutencdo. Quando a infraestrutura do processo de abastecimento de agua apresenta
falhas, pode acontecer interrompimento do abastecimento. Para evitar isso, é importante
realizar manutencGes periddicas antes que os equipamentos apresentem problemas. Contudo,

determinar 0 momento para isso ndo é uma tarefa facil. A solugdo proposta utiliza
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inteligéncia artificial para analisar séries histéricas de parametros do sistema onde houve
falhas a fim de identificar padrbes e comparar 0s parametros do sistema em operacéo,
atribuindo pontuacbes de risco para determinadas &reas da regido de abastecimento,
permitindo que as autoridades consigam identificar quais pontos necessitam de manutencao
(DOORN, 2021).

A implementacdo de tecnologias de inteligéncia artificial, se for feita junto com
sistemas de Big Data e sensores I0T, pode ajudar em muito a gestdo do processo de
abastecimento, fornecendo mais dados para otimizacdo e tomada de decisdo. Contudo, assim
como sensores loT e Big Data, é necessario um grande conhecimento técnico para sua
aplicacdo. Além disso, é necessario que o software seja adequado para a operacdo e
projetadas para atuar em tarefas muito bem especificadas. Se esses pontos ndo forem levados
em consideracdo, o sistema pode fornecer resultados inapropriados (STANKOVIC et al,
2020).

4.8.3 Drone

Por serem relativamente baratos, os drones s&o muito utilizados como substitutos em
funcdes e atividades que antes seria necessario um meio de transporte como helicdpteros,
fazendo com que a acessibilidade a certos dados aumente. Os drones costumam possuir
sistemas de GPS, cameras ou sensores e outros equipamentos que podem coletar informac6es
de locais de dificil acesso ou de grandes areas (STANKOVIC et al, 2020).

Um uso para os drones no sistema de abastecimento de dgua € a coleta de amostras de
agua em grandes mananciais superficiais, como rios ou barragens, para averiguar a sua
qualidade. Benson et al (2019) desenvolveram um sistema com drones para coletar amostras
de 4gua da superficie de lagos para realizar analises para a deteccdo de microrganismos. O
drone era equipado com um amostrador ligado com um cabo de 4,5 metros, permitindo a
coleta da amostra em diversas profundidades. Eles realizaram testes na Australia que
provaram gue o sistema era capaz de desempenhar tal tarefa, conseguindo tracar um perfil da
presenca de bactérias ao longo do lago. Essa tecnologia permitiria a companhias de
abastecimento monitorar de forma mais eficiente a qualidade da agua de pontos mais
distantes da borda de mananciais superficiais, conseguindo detectar contaminagdes antes

delas chegarem no ponto de captacéo.

Uma empresa inglesa chamada Anglian Water utilizou drones para detectar
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vazamentos. O drone era equipado com cameras térmicas que observavam o solo ao redor de
tubulacdes subterraneas. VariagOes significativas da temperatura do solo poderiam indiciar
um vazamento. Os voos eram realizados de manha, quando a temperatura da 4gua se encontra
aproximadamente 10°C mais quente do que o solo. A imagem produzida pelo drone é
analisada por softwares a partir da faixa de temperatura da propria imagem. Em 2018, a
tecnologia permitiu economizar por volta de 700 mil reais ao identificar de forma mais
eficiente os vazamentos. A empresa constatou que a tecnologia funcionou de forma eficiente
tanto em zonas rurais como urbanas, onde a deteccdo deve ser feita através do asfalto. Essa
solucdo pode ser interessante para companhias que ndo possuem estrutura para implementar

sensores loT para monitoramento de vazamentos (STANKOVIC et al, 2020).

O baixo custo de drones abre diversas oportunidades para empresas no geral.
Contudo, ainda existem algumas barreiras que possam desacelerar a ampla implementacao
dessa tecnologia. No Brasil, a utilizacdo de drones ndo é completamente regulada, o que
acaba deixando questdes importantes sem resposta, como limites de distancia e capacidade de
peso, privacidade e treinamento de operadores. Apesar de ser uma tecnologia relativamente
simples, ainda sim é necessario pessoal capacitado e infraestrutura suficiente para operacédo
dos drones (STANKOVIC et al, 2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel apresentar os principais pontos das etapas do processo
convencional de abastecimento de agua no Brasil, citando alguns dos equipamentos
necessarios e possiveis problemas que possam ocorrer ao longo da operacdo. Além disso, foi
possivel identificar em um estudo bibliogréafico, formas de aplicar conceitos da industria 4.0
no processo em questdo. E interessante notar como algumas das aplicagBes citadas podem
ajudar a solucionar ou mitigar alguns dos problemas e dificuldades presentes no processo. Por
exemplo facilitar a etapa de projeto e monitoramento de parametros, como identificacdo de
vazamentos em tubulacdes, deteccdo de formacdo de compostos tdxicos na etapa de
tratamento, projeto e controle de reservatorios e controle de qualidade de é&gua em

mananciais.

A industria 4.0 ja é utilizada em diversos setores e, como foi apresentado neste estudo,
0 setor de agua possui um grande potencial para maior implantacdo de conceitos relacionadas
a ela. Apesar das dificuldades relacionadas com o amplo uso de tecnologias da industria 4.0
no Brasil, essas tecnologias podem auxiliar no combate a problemas intrinsecos ao

abastecimento de agua e tornar o processo mais eficiente, evitando perdas e reduzindo custos.
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