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Resumo. A automagio ¢ essencial para o éxito de grande parte das organizagdes atuais, principalmente
quando se trata de algo essencial a sobrevivéncia humana: a dgua. A supervisio e controle da dgua sdo
importantes na sua distribuicao para populacdo e reducdo de eventuais desperdicios. Assim, objetivou-se
estudar o sistema de abastecimento de 4gua da regido metropolitana de Fortaleza, verificando a eficiéncia
em todo o processo de tratamento e distribui¢do de 4gua, com desperdicios minimizados. A metodologia
utilizada foi o estudo de caso na empresa responsdvel pelo tratamento e distribui¢do de dgua na regido
citada. Com o uso de transmissores de pressdo, vazdo, nivel e analisador de cloro, a automagdo desse
sistema coleta dados, processa-os e atua em cima destes para atender a demanda da populag@o. Conclui-
se que a automacdo do sistema de abastecimento estudado € eficiente na distribui¢do de d4gua de qualidade
e na reducdo de possiveis desperdicios, sendo considerada ambientalmente sustentavel.

Palavras-chaves: Automacdo. Abastecimento de Agua. Estudo de caso.

AUTOMATION IN A WATER TREATMENT AND DISTRIBUTION
SYSTEM: A CASE STUDY

Abstract. Automation is essential for most current organizations success, especially when it comes to
something essential for human survival: water. The water control and supervision are important for its
distribution and reduction of any waste. This work aims to study the water supply system in Fortaleza,
checking the efficiency of this system in the whole process of water treatment and distribution, minimi-
zing damages. The methodology used was the study in the company responsible for water treatment and
distribution in Fortaleza. Using pressure transmitters, water flow, level and chlorine analyzer, the auto-
mation of this system collects data, processes them and acts in order to meet the population demand. It’s
concluded that automation of supply system analized in this work is efficient in distribution of good water
quality and low possible wastes, and it is considered environmentally and economically sustainable.

Keywords: Automation. Water Suply. Case Study.

INTRODUCAO

cias da atual geracdo, sem trazer nenhum tipo de perda,

A 4gua sempre foi essencial no desempenho das ati-
vidades em sociedade, sendo o principal insumo para
o crescimento socioecondmico das nagdes. Tal cresci-
mento, com todos os impactos conhecidos no ambito
ambiental, é associado a questdo da sustentabilidade
(DF, 2012)).

No Relatério Brundland (1987), o desenvolvimento
sustentdvel foi definido pela Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) como o crescimento que supre as carén-

no que se refere as necessidades e ambicdes para as ge-
ragdes que estdo por vir (CMMADI [1991).

Sabe-se que, hoje, esse conceito € limitado por en-
globar diversos fatores que estio em mudanga cons-
tante, como a tecnologia e agdo humana. Portanto, de-
finir sustentabilidade torna-se uma tarefa dificil.

Assim, o que se pode determinar € a conscientiza-
¢ao0 de que o consumo de d4gua aumentou, de forma sig-
nificativa, em todo o planeta ao longo do tempo, e que,
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desde 2012, observa-se uma gradativa e intensa redugdo
dos indices pluviométricos em algumas regides do Bra-
sil, prejudicando a oferta de d4gua para o abastecimento
publico (ANA] [2015).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos enfatiza
a sustentabilidade dos corpos hidricos quando, em seu
objetivo, determina garantir a disponibilidade de dgua,
de acordo com os padrdes de usabilidade, tanto para as
geracdes atuais como para as futuras (BRASIL, [1997).

Oliveira e Morais| (2017) consideram que a susten-
tabilidade das cidades nio envolve somente a protecio
do meio ambiente natural, mas também compreende as
populacdes humanas.

Deste modo, a interagdo sustentdvel entre o ser hu-
mano e o meio ambiente deve pautar-se na melhoria da
qualidade de vida da populacdo e na preservacdo dos
ecossistemas. A manuten¢do do suprimento de dgua
adequado oferece melhorias no bem-estar social e no
crescimento inclusivo das mais diversas areas, desde a
seguranga alimentar e energética até a saide humana e
ambiental (UNESCO\2015)).

O abastecimento de agua, tanto em quantidade
como em qualidade adequada, influencia no cresci-
mento das cidades. Para a manutencao sustentdvel do
recurso dgua, torna-se necessario o desenvolvimento
de instrumentos gerenciais de uso, protecdo e plane-
jamento, adequando o planejamento urbano a vocagdo
natural do sistema hidrico (BRASIL!2015)).

A automagdo de processos é um desses instrumen-
tos que viabilizam o uso sustentdvel da dgua. A drea
da automacao possui indmeras aplica¢des que facilitam
diversos segmentos do mercado, trazendo incontdveis
vantagens para cada drea em que estd inserida, como a
redugdo de custos, qualificacdo de processos produtivos
e precisdo e padronizagdo das atividades (BRANQUI-
NHO et al.| 2014).

Groover| (2011) resume automagdo como sendo a
tecnologia pela qual um determinado procedimento
é executado sem assisténcia humana. E realizada
utilizando-se um conjunto de instrugdes junto a um sis-
tema de equipamentos de controle que executa estas
instrucdes. Em uma defini¢do mais atual, |[Lamb|(2015)
cita automacg@o como a substitui¢do de tarefas manu-
ais por equipamentos mecanizados e programaveis, in-
cluindo tomadas de decisdes e comandos-resposta de
seres humanos.

Inicialmente, a finalidade da automagao era aumen-
tar a produtividade dos processos de fabrica¢do e me-
lhorar a qualidade das tarefas realizadas pelo homem,
o0 que proporcionava melhor aproveitamento da dgua de
maneira indireta. A habilidade de supervisdo avancada
com a criag@o de banco de dados e a produgao de utilitd-

rios adequados a gestdo da dgua é uma metodologia de
relevancia aplicado a gestdo e governanca dos recursos
hidricos (TUNDISI] 2008]).

A automagdo, de fato, é relevante para a industria,
de um modo geral, que tem como foco crescer e am-
pliar, tanto na produgdo (produzindo mais), quanto na
economia (reduzindo desperdicios). A automagdo me-
lhora o rendimento de diversos recursos naturais pelo
simples controle operacional do sistema de abasteci-
mento de uma cidade (TROJAN; KOVALESKI, 2005).

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho é ana-
lisar o sistema de automacdo na Companhia de Agua
e Esgoto do Ceard (CAGECE) — Companhia esta, que
detém os direitos de concessao pelo tratamento e distri-
bui¢do de dgua na Regido Metropolitana de Fortaleza,
verificando sua atuag@o no aperfeicoamento da quali-
dade dos servicos prestados a populag@o e na redugdo
de desperdicios na distribuicdo, e contribuindo com a
manutengdo dos estoques de dgua, desde o tratamento
até a distribuicao de 4gua a populacio.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para fundamentagao do estudo, foi realizada uma revi-
sdo bibliografica, a partir de alguns trabalhos e docu-
mentos publicados, que relacionavam automacgao e dis-
tribuicdo de 4gua tratada. Inicialmente € abordada a im-
portancia da dgua para a vida humana. Em seguida, é
detalhado como um sistema de abastecimento funciona
e quais os tipos de estagdes que existem neste sistema,
mostrando como como funciona o tratamento e destrui-
¢do da dgua na regido mencionada. Também é dado
uma introdug@o sobre a automacgio de forma generali-
zada e como pode ser utilizada em sistemas de abaste-
cimento de dgua.

2.1 A lmportancia da Agua

A égua é um recurso natural de fundamental importan-
cia a sobrevivéncia de todos os seres vivos. E uma subs-
tancia que prevalece na maior parte da composi¢do do
corpo humano e existe, pelo menos, ha 3,9 bilhdes de
anos. Mesmo com toda sua importancia, a qualidade e a
quantidade da 4gua tém sido impactadas pela interven-
¢do humana, a qual destrdi nascentes e explora as suas
reservas de forma excessiva (AZEVEDO; OLIVEIRA|
2016).

Estima-se que menos de 30% da superficie terres-
tre ndo € coberta por dgua. E, de toda dgua do pla-
neta, cerca de 97% estd em mares e oceanos, ou seja,
apenas 3% dos recursos hidricos que compdem a Terra
sao classificados como 4dgua doce. Esta dgua doce pode
ser encontrada sob a forma de gelo, nas calotas po-
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lares (cerca de 77% dela), ou de forma subterrdnea.
Resumindo, de toda a dgua encontrada na superficie
terrestre, € avaliado que apenas 0,6% estd em condi-
¢oes de suprir as caréncias das seis bilhdes de pessoas,
tornando-a 0 bem mais precioso, que deve ser preser-
vado, pois a sua escassez € realidade em muitas comu-
nidades (CRCWQTS] [2006).

Segundo |Victorino| (2007), o grau de desenvolvi-
mento de uma localidade ou povoado pode ser medido
por meio da qualidade da dgua e servigo de saneamento
dado ao povo.

2.2 Sistemas de Abastecimento de Agua

Toda 4gua, independente da origem (superficial ou sub-
terrdnea), deve ter um tratamento preparatdrio para seu
consumo, minimizando qualquer perigo a saide hu-
mana (WHO, 2012).

No Brasil, o Ministério da Sadde langou a Portaria
n°® 2914/2011, na qual foram determinados a referén-
cia de potabilidade da dgua e os métodos de controle e
cuidados da sua qualidade (BRASIL,|{1997).

Schoeny| (2010) afirma que € necessério usar todas
as ferramentas disponiveis a fim de garantir a entrega
de 4gua com qualidade para a populagao.

Conhecer as vantagens e limitacdes de uma Esta-
¢do de Tratamento de Agua (ETA) é essencial para as-
segurar a qualidade da dgua para consumo humano e
protecdo da saude da populacdo (ROSA; VIEIRA; ME-
NAIAL 2009).

Righetto| (2002) refere que um sistema eficiente de
abastecimento de dgua urbana opera na perspectiva dia-
ria com o menor gasto possivel com energia elétrica e
manuten¢do, fornecendo em cada estacdo da rede as de-
mandas de consumo com pressdes desejadas.

Um sistema que trata d4gua e tem por finalidade abas-
tecer e distribuir 4gua em determinada regido, é com-
posto por um grupo de etapas. Cada etapa é corres-
pondida por um 6rgdo, que é composto por maquind-
rios eletromecanicos, instrumentacdo e dispositivos de
automacao, além da parte da construgdo civil. Cada 6r-
gdo, por sua vez, possui sua fungao especifica (SOUSA|
2001).

A maior parte dos sistemas de tratamento de dgua
existente ¢ voltada para o consumo humano, sendo es-
tes designados convencionais. Apesar de existir um sis-
tema padrdo, alguns fatores, como a qualidade da dgua
em sua fonte, volume e turbidez de dgua a ser tratada,
entre outros, torna sua implementagcdo cada vez mais
especifica (MARTINS| 2014)).

Um sistema de abastecimento de dgua ¢ constituido
por sete partes: manancial, captacdo, aducdo, trata-
mento, reservatdrio, rede de distribuicdo e ramal domi-

ciliar. Manancial é a fonte da qual se tira a d4gua (4gua
bruta), seja superficial ou subterranea. Captagéo € a re-
tirada da d4gua do manancial e seu transporte para o sis-
tema de tratamento, por meio de equipamentos devida-
mente instalados para esse fim. Em seguida, tem-se a
adutora, que é uma tubagem de grande amplitude. Ela
pode ser de dois tipos: adutora de d4gua bruta ou de 4gua
tratada. Como o préprio nome sugere, ambas sao usa-
das para o transporte de dgua, a diferenca estd para o
tipo de dgua que elas transportam. A primeira é uti-
lizada para o transporte da dgua bruta do local onde é
captada até a estacdo onde serd feito o tratamento da
dgua, enquanto a segunda ¢ utilizada para o transporte
da 4gua tratada até os reservatérios de distribuicdo. Tra-
tamento € a parte do sistema que vai realizar determi-
nados processos de descontaminagdo da dgua bruta e
deixé-la conforme os critérios de qualidade da legisla-
¢do, com condic¢des de consumo humano. Apds o trata-
mento, a d4gua é armazenada em reservatorio. A rede de
distribuicao leva a dgua para os pontos de consumo, no
macrossistema da regido a ser abastecida. E, por tltimo,
o ramal domiciliar € a ligacdo feita a partir das tubula-
¢des nas ruas para cada domicilio (FEITOSA; MEDEI-
ROS!| 2013).

2.2.1 Tipos de estagoes

Para que se tenha um melhor controle de pressdo e va-
730 da 4gua em todo o sistema de abastecimento é ne-
cessario um seccionamento do sistema em subsetores.
Quando se leva em consideragdo esse controle, ndo se
pode generalizar, pois cada sistema possui suas proprias
caracteristicas (SOUSA| [2017). De acordo com essa
premissa, as estacdes podem ser divididas em trés ti-
pos: Vilvulas Redutoras de Pressao (VRP), boosters e
Estacdes Pitométricas (EP).

As VRPs t€m sido utilizadas como instrumento para
o controle de desperdicio de 4gua em redes de distribui-
¢do. Estas reduzem a pressao a jusante, evitando pres-
sOes excessivas e maiores perdas fisicas nas redes de
distribuicdo. As VRPs sdo recomendadas por especia-
listas em gestdo de sistemas de abastecimento de dgua
por serem, entre os métodos mais conhecidos, mais efi-
cazes e com retornos mais rapidos (GALVAO., 2007).

Boosters ou estagdes pressurizadoras sdo as esta-
¢des de bombeamento nas quais ndo hd pogo de sucgcao
a montante da bomba. Geralmente, sdo utilizadas para
abastecer regides em cotas elevadas (ELETROBRAS,
2005). Na opinido de Eleotero| (2008), em sistemas de
abastecimento é frequente a presenca de estagdes do
tipo booster, cuja fungdo principal é aumentar a pres-
sdo e/ou vazao em adutoras nas redes de distribuicdo.

As EPs sdo as responsdveis por fornecer dados im-
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portantes, tais como vazdo e pressdo, para a defini¢do
do que fazer em um sistema de abastecimento de dgua.
Estas sdo essenciais, j4 que a macromedicdo de vazdo
€ uma etapa indispensavel para o combate as perdas de
dgua em um municipio (NOVAES; BRESSANI, 2009).

2.3 O Tratamento e Distribuicido de Agua da Regido
Metropolitana de Fortaleza

A Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) foi con-
cebida pela Lei Complementar Federal n® 14/73 em 8
de agosto de 1973. Inicialmente, a regido era com-
posta por apenas 5 municipios. Ao longo dos anos, este
ndmero cresceu, totalizando 15 municipios ao final de
2009. Fazem parte os municipios de Aquiraz, Casca-
vel, Caucaia, Chorozinho, Eusébio, Fortaleza, Guaiuba,
Horizonte, Itaitinga, Maracanai, Maranguape, Paca-
jus, Pacatuba, Pindoretama e Sdo Gongalo do Amarante
(COSTA; TSUKUMOL 2013).

No estado do Cear4, a primeira cidade a contar com
abastecimento de 4dgua foi a capital, Fortaleza, cujo sis-
tema, pioneiro, foi inaugurado em 29 de setembro de
1866. Em pouco menos de um século, o estado do
Ceard ja contava com 89 sistemas de distribui¢do de
agua, operados por: Fundacdo Servicos de Saide Pu-
blica (FSESP), Companhia de Agua e Esgoto do Nor-
deste (CAENE), Prefeituras Municipais, Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e pelo
Servico Auténomo de Abastecimento de Agua e Es-
goto do Ceard (SAAGEC), atualmente Companhia de
Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE), que administrava
também a pequena rede de esgoto existente (CAGECE,
2017).

2.3.1 A Companhia de Agua e Esgoto do Estado do
Ceara

A CAGECE foi criada pela Lei n° 9.499, de 20 de julho
de 1971, sob a forma de Empresa de Economia Mista
(CAGECE, 2017).

Nessa época, apenas 54,8% da capital era abastecida
e sua rede coletora de esgoto tinha aproximadamente
53 mil metros, contemplando apenas 8% dos fortale-
zenses. Ao longo dos anos, a CAGECE foi ampliando
sua abrangéncia em todo o territério cearense, com o
auxilio de alguns programas instituidos pelo governo,
para beneficiar comunidades pequenas, garantindo de-
senvolvimento e manutencdo dos sistemas criados pela
empresa, como é o caso do Sistema Integrado de Sa-
neamento Rural (SISAR). Hoje, a CAGECE abastece
em torno de 97,59% dos cearenses com dgua e a co-
bertura do esgoto ja abrange 37,23% de toda populagdo
cearense (CAGECE, [2017).

Ainda em 1998, os macrossistemas de fornecimento
de dgua da RMF e da regido da Ibiapaba foram integra-
dos ao sistema de automagao, podendo ser operados re-
motamente, através de computador. Com isso, foi pos-
sivel a deteccdo de qualquer incidente no sistema em
tempo real (CAGECE}2017).

2.4 Automacao

Automacdo é um conjunto de métodos por meio dos
quais se fundamentam mecanismos ativos capazes de
atuar com uma oOtima efetividade usando informacdes
recebidas do ambiente sobre o qual atuam. Com base
nas informacdes colhidas, o sistema pressupde a a¢do
corretiva mais adequada para a execucdo de determi-
nada agdo, sendo esta uma caracteristica de sistema em
malha fechada (SILVEIRA| |1998)).

A automacio e o controle de dispositivos possibili-
tam, por meio das tecnologias acessiveis, um aumento
considerdvel na capacidade de producgdo e reducdo de
possiveis perdas (PEREIRA; SPRITZER. [2007).

2.4.1 Sistema SCADA

Gomes| (2014) define SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) como o sistema criado com o
objetivo de supervisionar e monitorar as plataformas in-
dustriais ou instrumentos que se pretendem controlar.
A finalidade principal dos sistemas SCADA € pos-
sibilitar uma interface de alto nivel entre o processo e
o operador, alertando-o em tempo real sobre todos os
eventos de relevancia na planta (VIEIRAL 2011).

2.4.2 Protocolo de comunicacao

Tanenbaum|(2003)) explica que protocolo é um conjunto
de regras e convengdes para conversacdo, uma espécie
de c6digo que determina a comunicacio entre dois dis-
positivos, sendo eles maquinas ou computadores. Nos
protocolos, € definida a forma como cada equipamento
opera, de modo que fique entendido para ambos os la-
dos que fazem parte da comunicagao.

Em outras palavras, um protocolo é um composto de
regras que determina como as mensagens, que englo-
bam dados de controle, sio amontoados na fonte para
a transmissdo e desamontoados no receptor (MELLO,
2006).

2.4.3 Topologia e meio de transmissao

A topologia, por defini¢do, é a forma como as estagdes
estdo ligadas umas as outras (KUROSE; ROSS| 2006).

Na concepc¢ao de |Ross| (2008)), topologia é o termo
utilizado para referir-se ao projeto fisico da rede, ou
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seja, a forma como os componentes desta rede estdo
dispostos no projeto geral.

O meio de transmissao € o trajeto por onde sdo pas-
sadas as informagdes de uma estacdo de trabalho para
outra em uma rede industrial. Esse meio de transmissdo
pode ser através de fio ou sem fio, caso haja dificuldades
na instalacdo de fios no prédio ou mesmo por conta da
distdncia (ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA|[2009).

2.4.4 Unidade Terminal Remota

A Unidade Terminal Remota (UTR) € a denominagao
dada ao equipamento constituido pelo conjunto de ele-
mentos de aquisi¢do, tratamento e envio de dados, que
sdo controlador 16gico programével e toda instrumen-
tacdo de campo, localizados nas estagdes (PEREIRA;
SPRITZER. [2007).

A Unidade Terminal Remota (UTR) € toda infraes-
trutura eletroeletronica de protegdo, aquisi¢do, proces-
samento e transmissdo de dados.

2.4.5 Controlador Logico Programavel

O Controlador Légico Programével (CLP) é o equipa-
mento que possibilita o comando de dispositivos ou mé-
quinas de forma facil e versitil, permitindo mudancas
rdpidas no modo de operacao, através de programas de-
dicados arquivado em sua memoéria (MAMEDE]| 2001).

De acordo com a Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), trata-se de um dispositivo eletrénico
digital com hardware e software compativeis com seg-
mentos industriais (ZANCAN, 2011).

Controladores programadveis sdo dispositivos eletrd-
nicos que usam uma memdria, a qual pode ser progra-
mada para armazenamento de instru¢des com diversas
fungdes, destinados a comandar € monitorar processos
industriais, através de mdédulos de entradas/saidas, ana-
16gicas ou digitais (ATOS| [2006)).

2.4.6 Instrumentacao

Na maioria das plantas automédticas € necessaria uma
realimentacdo na planta. E quem possibilita a realimen-
tacdo nesse processo € a instrumentagdo. Para auxiliar o
entendimento de instrumentacdo, € de fundamental im-
portancia a andlise de alguns conceitos englobados em
grande niimero de equipamentos (XIMENES F L ANS
DA SILVA; ALBUQUERQUE! 2001).

2.4.7 Sensores e atuadores

Conforme a percepcio deSouzal (2005)), os sensores re-
tém as informagdes equivalentes ao processo industrial
e as repassa ao controlador do processo. Na industria,

sao os instrumentos de medicao usados e sdo qualifica-
dos conforme o tipo de sinal transmitido, podendo ser
digital ou analégico.

Os atuadores sdo os equipamentos que alteram a va-
ridvel manipulada com a finalidade de retificar a varia-
vel controlada. Em outras palavras, eles recebem um
sinal de comando oriundo do controlador e operam no
sistema controlado (XIMENES F L ANS DA SILVA;
ALBUQUERQUE! 2001)).

2.5 A Automacao do sistema de abastecimento de
agua

Os beneficios da automagao (desde o processo de trata-

mento da dgua até a sua distribui¢do) estdo, principal-

mente, na diminuicdo do consumo de energia elétrica e

no controle de desperdicios (MARIO|[2001}).

As empresas de Sistemas de Abastecimento de
Agua (SAA) tém se preocupado cada vez mais com a
melhoria de seu desempenho operacional. Por conta
disso, a automagdo desses sistemas tem se revelado
como um mercado propicio aos prestadores de servigo,
além de receberem gradativamente mais investimen-
tos (TUROLLA| 2002} MARODIN; C; TRAUTWEIN|
2003).

A automacao dos sistemas de abastecimento de dgua
consiste em coletar, concentrar e analisar as informa-
¢des do processo. Com os resultados obtidos, esses sis-
temas de automagdo agem de forma autdénoma para a
obtencao dos resultados almejados (FONSECA| 2011).

A autonomia € possivel por conta da insercao de pa-
rametros pré-determinados dos dispositivos de controle
que compde o sistema de automacgdo. Uma vez para-
metrizados, os controladores adquirem a capacidade de
tomar decisdes e de controlar o processo ao qual fazem
parte (FONSECA| 2011).

3 ESTUDO DE CASO

A metodologia utilizada neste trabalho trata-se de um
Estudo de Caso da automacao no sistema de tratamento
e distribuicdo de dgua na Regido Metropolitana de For-
taleza.

Os dispositivos que compdem o sistema de automa-
¢do sdo apresentados, de forma detalhada, e também
explicado como eles auxiliam na missao de abastecer a
regido e diminuir o desperdicio de dgua.

3.1 Caracterizacao do Estudo

A pesquisa € caracterizada como estudo de caso, de cu-
nho exploratério, com abordagem qualitativa. Para|Gil
(2008), o estudo de caso é caracterizado pela anélise
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intensa e profunda de um ou poucos objetos, com o ob-
jetivo de obter um conhecimento amplo e detalhado.

Silva e Menezes| (2005) descrevem que uma pes-
quisa qualitativa tem seus dados analisados indutiva-
mente pelo pesquisador e que o foco principal € o pro-
cesso e seu significado.

Para implantar melhorias em um sistema sdo neces-
sarios avaliagdo e conhecimento prévio dos principais
pontos de entrave de funcionamento, por meio da men-
suracdo das suas qualidades e suas limitagdes. Serd que
o sistema de automacio da empresa em questdo traz es-
ses beneficios citados? Quao atualizado é o sistema de
automacio existente? O sistema existente ¢ confidvel?

Para realizar esse estudo de caso, foi necessdria a
execucdo dos seguintes passos:

e Identificar a instrumenta¢@o utilizada para medi-
¢30 e/ou atuagio no processo;

e Conhecer o protocolo de comunicacao;

e Observar a topologia e o meio de transmissdo da
rede;

e Especificar e quantificar quais os Controladores
Légicos Programaveis (CLP) utilizados;

o Identificar o sistema SCADA aplicado.

Portanto, este artigo € o relato de um estudo de caso
acerca do sistema de automacdo no macrossistema de
abastecimento de 4gua na RMF, avaliando como estd
implantada e se essa € eficaz e confidvel para a quali-
dade da dgua e a reducdo do seu desperdicio.

O levantamento de dados e equipamentos utilizados
para o monitoramento e o controle da dgua em toda
RMF € pormenorizado a seguir, identificando-se as va-
ridveis medidas e controladas para que o sistema opere
da maneira desejada.

3.2 Sistema de automacao

O sistema de automaciio da companhia em andlise é
bem amplo. Desse modo, o estudo focou na automa-
¢30 do macrossistema da distribui¢do de 4gua da RMF.

A automacdo consiste em um sistema operacional
centralizado, adotado em 1998, o qual inclui um Centro
de Controle de Operacdes (CECOP) e um conjunto de
unidades automatizadas, as Unidades Terminais Remo-
tas (UTR), que monitoram e controlam todo o sistema
de tratamento e distribui¢do de dgua, através de senso-
res e atuadores presentes em cada unidade.

Hoje, a rede de automacdo desse sistema conta com
59 UTR, que estdo espalhadas em toda RMF, possibi-
litando a supervisao e controle de pressdo, vazao, pH,
turbidez e andlise de cloro.

Uma ilustracdo de como funciona a automagdo no
sistema citado estd demonstrado na Figural[T]
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Figura 1: Ilustracio da automagao no abastecimento da RMF.
Fonte: Autor (2017).

3.3 Centro de Controle de Operacoes

O Centro de Controle de Operacdes (CECOP) € o local
aonde sdo enviadas todas as informag¢des colhidas no
macrossistema de distribuicdo de d4gua da RMF. Com
esses dados, o CECOP, nao s6 monitora, mas também
controla a pressdo e vazdo em toda RMF, através do
acionamento de vélvulas e bombas.

3.4 Sistema SCADA

O sistema SCADA utilizado no CECOP é o E3, da
Elipse Software. Ele é o mestre da rede do sistema de
automacao.

O E3 € um sistema SCADA que possibilita a ma-
xima conectividade com os equipamentos presentes na
rede, com um modelo de objetos avancado e uma in-
terface grafica poderosa. Geralmente, os sistemas pro-
duzidos com o E3 trabalham com coleta de dados em
tempo real de dispositivos de aquisi¢do de dados ou de
controle. O E3 “1&” e “escreve” dados dos dispositivos
através de drivers de comunicacdo, que programam o
protocolo disponivel em cada um (ELIPSE 2017).

Toda informacao captada pelo sistema SCADA ¢é di-
recionada e armazenada no servidor principal da Com-
panhia, podendo ser acessada em qualquer hora ou lu-
gar, bastando o requerente estar conectado a rede in-
terna da CAGECE.

Uma cépia da tela do sistema SCADA utilizado na
rede de automagdo é mostrada na Figura[2] Nesta, pode-

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v.12, n. 3, p. 25 - 39, dez. 2018 30
Artigo submetido em 13 jul. 2017 e aceito em 03 out. 2018



AUTOMACAO EM UM SISTEMA DE TRATAMENTO E DISTRIBUICAO DE AGUA: UM ESTUDO DE CASO

se ver o fluxo de comunica¢do da rede Modbus, com
circulos dispostos em linha. Cada circulo € a repre-
sentacdo de uma unidade terminal remota (UTR), po-
dendo ser identificado pelas diferentes cores que exibe:
Verde, representa que a comunicacao do E3 com a UTR
foi feita com sucesso; Branco, significa que estd aguar-
dando comunicagdo; Vermelho, indica que a comunica-
¢do estd em atraso; Branco pontilhado, UTR desativada;
Preto pontilhado, demonstra alguma ocorréncia na refe-
rida UTR e/ou preto, UTR inativa.

3.5 Protocolos de comunicacao

O protocolo de comunicagdo utilizado no sistema de au-
tomacdo da distribui¢do de dgua da RMF é o Modbus
RTU.

Esse protocolo foi desenvolvido inicialmente em
1979, pela companhia Gould Modicon. Nele, é defi-
nida uma mensagem estruturada, cujos controladores se
comunicam, independentemente do tipo de rede acima
deles (MORAES] [2000).

Na especificag@o deste protocolo sdo definidos dois
modos de transmissdo distintos: ASCII e RTU, ndo
sendo possivel utilizar os dois a0 mesmo tempo. Cada
modo determina a forma como sdo transmitidos os bytes
da mensagem. O Modo RTU (utilizado na CAGECE)
usa o sistema mestre-escravo para o cambio de men-
sagens, no qual o mestre inicia a comunicagdo fazendo
uma solicitacio a um escravo e este “responde” ao mes-
tre o que foi pedido. Este modo permite somente um
mestre e até 247 escravos na rede (WEG, [2013).

3.6 Topologia e meio de transmisséao

A topologia de rede usada no sistema de automacao da
distribuicdo de dgua da RMF ¢ do tipo estrela. Neste
tipo de topologia, cada ponto da rede é conectado ao
ponto central (mestre), e € através dele que todas as
mensagens devem passar (MARTINS| [2000).

Por conta das distancias entre as UTR, o meio de
transmissdo empregado pela CAGECE ¢ via ondas de
radiofrequéncia utilizando equipamentos de rddio mo-
dem, que podem transmitir a longas distancias.

Uma ilustracio de como ¢€ feita a transmissdo de da-
dos na rede de automacdo do sistema de tratamento e
distribui¢do de dgua ¢ apresentada na Figura[3]

3.7 Unidade Terminal Remota

Nas UTRs do sistema de automagdo da distribuicio de
dgua da RMF estdo contidos o CLP, a fonte chaveada
com saida de 24Vcc, para alimentacdo da instrumen-
tacdo presente em campo e o rddio MODEM, para a

transmissdo de dados e recep¢do de comandos junto ao
CECOP.

As 59 UTRs que comunicam com o CECOP, podem
estar presentes em trés tipos diferentes de estagdes: bo-
oster, Estag@o Pitométrica (EP) ou Valvulas Redutoras
de Pressdo (VRP).

Um mapa com a localizagdo das UTR no sistema de
tratamento e distribui¢do de 4gua da RMF e sua drea de
abrangéncia ¢ ilustrado na Figura[4}

3.7.1 UTR em estacao tipo booster

Na UTR instalada em estagdes tipo booster, o aciona-
mento dos motores das bombas € feito por soft-stater ou
por inversor de frequéncia, sendo o controle de veloci-
dade feito pelo CLP através de sua saida analdgica, le-
vando em consideracdo a pressdo desejada no recalque
da bomba. Existe também um transmissor de pressao na
succdo da bomba, por seguranca, para que a bomba ndo
seja acionada caso ndo tenha 4gua na suc¢do da mesma.

O diagrama ISA que representa uma UTR instalada
em estacdo do tipo booster controlada por um CLP é
apresentado na Figura[5}

3.7.2 UTR em estacao pitométrica

Na UTR instalada em estagdes pitométricas (EP), sdo
monitoradas pressdo e vazdo. Nao ha qualquer tipo de
controle, somente a supervisao de dados. Os transmis-
sores de pressdo e de vazdo sdo ligados ao CLP por
meio de fio par-trancado blindado, que leva a informa-
¢do de 4 a 20mA conectada na entrada analdgica do
CLP. Este, por sua vez, processa os dados recebidos e
envia ao CECOP, quando solicitado.

O diagrama ISA que representa uma UTR instalada
em uma estacdo pitométrica € apresentado na Figura [6}

3.7.3 UTR em estacao tipo VRP

Na UTR instalada em estacdes tipo VRP, o controle da
valvula € feito pela pressdo na saida da adutora. A val-
vula é movida por um atuador elétrico que € interligado
eletricamente ao painel da automacao. Existe um trans-
missor de posicdo que indica o percentual de abertura
da valvula (varia de 4 a 20mA, indicando 0% a 100% de
abertura de valvula, respectivamente). H4a um setpoint,
um valor que é requerido para a pressdo naquela regido.
Este valor € colocado na entrada do bloco de controle
Proporcional, Integrativo e Derivativo (PID) do Con-
trolador Légico Programavel (CLP), e este fica compa-
rando com o valor corrente da pressdo na saida da adu-
tora (Variavel a ser controlada), calcula de acordo com
os parametros do bloco, e imprime na saida do bloco
o valor percentual de abertura de vdlvula para que seja
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Figura 2: Tela geral de todo sistema representado no Elipse E3.
Fonte: Autor (2018).

atingida a pressao requerida. O CLP compara a posi-
¢do corrente e a posicao estimada pelo seu bloco PID,
abrindo a vélvula, caso a posi¢do desta esteja menor que
a requerida ou fechando-a, caso esteja maior.

O diagrama ISA que representa uma UTR em uma
estacdo tipo VRP controlada por um CLP ¢é apresentado
na Figura

3.8 Controlador Logico Programavel

No sistema de automacdo da distribui¢do de dgua da
RMEF, existem trés modelos diferentes de CLP de fabri-
cantes distintos: LC700-E3 (Smar), MPC4004 (Atos) e
S7-1200 (Siemens).

3.8.1 Modelo LC700-E3 (Smar)

O LC700 é um CLP compacto, integralmente modular
para adaptar-se a uma variedade de aplicagdes. Ele é
compativel com os padrdes 16gicos Ladder IEC-61131-
3. Os elementos mais importantes desse sistema sdo 0s
racks e os modulos. Para construir um sistema LC700,

SCADA (Mestre) &
Centro de Controle de Operagdes

Figura 3: Topologia e meio de transmissdo. basicamente, necessita-se de um médulo de CPU, um
Fonte: Autor (2017). ou mais médulos de fonte de alimentagfio € um conjunto
de moédulos I/O para interagir com os sinais de campo

(SMAR|201T).

Uma visdo geral do modelo LC700-E3, da Smar, é
apresentada na Figura 8]
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Figura 4: Mapa com a localiza¢do das UTR no sistema de abastecimento da regido metropolitana de Fortaleza e sua abrangéncia.
Fonte: Autor (2017).
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Figura 7: Diagrama ISA da UTR em uma estagéo tipo VRP.

Figura 5: Diagrama ISA da UTR em uma estagdo tipo booster. Fonte: Autor (2017).
Fonte: Autor (2017).
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Figura 6: Diagrama ISA da UTR em uma estagio pitométrica. Figura 8: Visdo geral do modelo LC700-E3 da Smar.
Fonte: Autor (2017). Fonte: (SMAR|2011).
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3.8.2 Modelo MPC4004 (Atos)

O Controlador Programavel MCP4004 tem uma estru-
tura modular flexivel, dando ao cliente a opgao de sele-
cionar os mais variados tipos de médulos, encaixando-
se perfeitamente as suas necessidades, em praticamente
qualquer planta de automacdo. Mesmo sendo modular,
este CLP ja possui no médulo da CPU 8§ entradas e 8
saidas digitais, uma saida para um display da Interface
Homem-M4équina (IHM), 2 portas de comunicagdo se-
rial, memoria FLASH para programa de usudrio, além
de memorias RAM (ou NVRAM) com relégio de tempo
real. Sua alimentacdo € 24Vcc, assim como suas entra-
das e saidas digitais 2006).

Uma visdo geral do modelo MPC4004, da Atos, é
apresentada na Figura[9]

Figura 9: Visdo geral do modelo MPC4004 da Atos.

Fonte: [ATOS| (2006] p.11).

3.8.3 Modelo S7-1200 (Siemens)

O controlador S7-1200 oferece a flexibilidade e potén-
cia para controlar uma grande variedade de equipamen-
tos e dar suporte as necessidades de automacgdo. A CPU
contém um microprocessador, uma fonte de alimen-
tacdo integrada, entradas e saidas digitais, uma porta
PROFINET incorporada, entradas analégicas integra-
das em uma caixa compacta para criar um controlador
poderoso. O controlador monitora as entradas e muda
as saidas de acordo com a 16gica do programa feito pelo
usudrio, que pode incluir 16gica booleana, contagem,
sincronizagdo, operagdes matematicas complexas e co-
municagdes com outros dispositivos da mesma rede.
Além das entradas e saidas contidas no controlador,
pode-se aumentar o nimero de ambas, acrescentando
mddulos existentes neste modelo. Também estdo dis-
poniveis médulos adicionais para comunicacdo PRO-
FIBUS, GPRS, RS485 ou RS232 [2012).

Uma visao geral do modelo S7-1200, da Siemens, é
apresentada na Figura

~ SIMATIC
$7-1200

Figura 10: Visdo geral do modelo S7-1200 da Siemens.
Fonte: SIEMENS| (2012} p.19).

3.9 Instrumentagao

Na automagao do sistema de tratamento e distribui¢do
de dgua da Regido Metropolitana de Fortaleza, a instru-
mentagdo € representada por sensores e atuadores.

Os sensores sdo os dispositivos que captam as infor-
magdes do sistema em campo e transmitem esses dados
ao CLP. Sdo os transmissores de pressdo, vazao, nivel e
analisador de cloro.

Enquanto os sensores coletam informagdes para o
funcionamento do sistema, os atuadores sdo responsa-
veis por agir no sistema, quando necessdrio. S3o os atu-
adores elétricos acoplados as valvulas e os conjuntos
motor bomba.

3.9.1 Transmissor de pressao

O transmissor de pressdo utilizado € do tipo capacitivo.
Sua escala é padronizada de 0 a 10 kgf/cm? e ele é inte-
grado ao sistema por seu sinal de 4 a 20mA conectado
a entrada analdgica do CLP.

O transmissor de pressdo, modelo LD290, da Smar,
instalado na automacao do sistema ¢ ilustrado na Figura

I

3.9.2 Transmissor de vazao

Os transmissores de vazdo sdo de extrema importincia
para o monitoramento da automagdo do sistema estu-
dado. Através deles, é possivel mensurar a quantidade
de dgua que estd sendo consumida pelas diversas sub-
regides. Os transmissores instalados sdo ultrassonicos e
sua integrag@o ao sistema também € feita através de si-
nal de 4 a 20mA conectado a entrada analégica do CLP.

O transmissor de vazdo, modelo IFC300, da
Krohne, instalado na automacdo do sistema citado é
apresentado na Figura[I2]
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Figura 11: Transmissor de pressdo.
Fonte: SMAR|(2015).

Figura 12: Transmissor de vazdo ultrassonico.

Fonte: (CONAUT) (2017).

3.9.3 Transmissor de Nivel

Os transmissores de nivel também sdo bastante impor-
tantes para o monitoramento do nivel de alguns reserva-
térios ainda existentes na RMF. Devido ao controle de
pressdo através das vdlvulas, muitos reservatdrios fo-
ram desativados, mas ainda existem reservatérios que é
de extrema importincia seu monitoramento. Na auto-
macao do sistema desse estudo, sdo usados dois tipos
de transmissores de nivel: ultrassonico e hidrostatico,
ambos com sinal de 4 a 20mA que sdo conectados as
entradas analégicas do CLP.

O transmissor de nivel ultrassdnico, modelo Echo-
TREK ST/SB-400, da Nivetec, instalado na automagao
do sistema citado é mostrado na Figura[T3]

Figura 13: Transmissor de nivel ultrassonico.
Fonte: NIVETEC| ().

O transmissor de nivel hidrostatico, modelo LS-10,
da Wika, instalado na automacdo do sistema citado é
mostrado na Figura[T4]

Figura 14: Transmissor de nivel hidrostatico.
Fonte: (WIKA|(2013).

3.9.4 Analisador de cloro

Como o préprio nome indica, os analisadores de cloro
fazem o monitoramento do cloro presente na dgua, rea-
lizando a dosagem do produto caso seja necessdrio, para
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que a dgua esteja em conformidade com a norma exi-
gida por lei. Estes dispositivos também monitoram o
pH e a temperatura da dgua. Estdo presentes em esta-
¢Oes estratégicas para esse fim, totalizando treze unida-
des, ao longo de toda distribuicdo de dgua. Dos sen-
sores existentes, sdo os Unicos que t€m uma porta de
comunicagdo Modbus integrada, ou seja, sua integragio
ao sistema ¢é diretamente na rede, através de sua porta
RS485.

O analisador de cloro, modelo TW-54, da Digimed,
instalado no sistema citado é exibido na Figura[T3]

Figura 15: Analisador de cloro.
Fonte: [DIGIMED) (2011).

3.9.5 Atuadores

Os atuadores agem no sistema de acordo com o sinal
recebido pelo controlador. Na automacgdo do sistema
de tratamento e distribui¢do de d4gua da RMF, eles po-
dem ser atuadores elétricos em valvulas e/ou conjuntos
motor-bomba.

Os atuadores elétricos das valvulas sdo responsaveis
por manter a pressdo no sistema, de acordo com o va-
lor pré-estabelecido. Eles recebem o comando elétrico,
oriundo do controlador, e abrem ou fecham as valvulas,
conforme solicitado pelo controlador do sistema. Po-
dem ser acionados remotamente (via supervisério, pelo
CECOP) ou localmente, no quadro de comando do atu-
ador existente na estacao.

Ja os conjuntos motor-bomba, presentes nos boos-
ters, sdo responsdveis por pressurizar a rede para o
abastecimento de regides mais distantes ou mais altas,
onde ndo existe pressdo de dgua suficiente para abaste-
cer a area. S@o acionados remotamente (Pelo CECOP)
ou no préprio local, através de botoeiras dos quadros de
comando dos conjuntos motor-bomba.

4 RESULTADOS

Apesar de ter sido implantada no final dos anos 1990,
a automacgdo vem sendo constantemente atualizada ao
longo dos anos, moldando-se ao que hda de mais mo-
derno conhecido até hoje.

A automagdo permite a supervisdo, em tempo real,
de equipamentos que medem a pressdo, vazdo, niveis,
cloro, bombas, entre outras varidveis e equipamentos
automatizados.

E possivel monitorar o volume didrio de dgua que
foi distribuido a uma sub-regido, em um intervalo de
tempo qualquer, de acordo com o desejo do operador.
Através de um histograma gréfico € revelado como a
dgua foi utilizada em cada um dos dias deste periodo,
fazendo uma comparacio entre as quantidades que fo-
ram distribuidas e a média de consumo histérico, algo
impossivel anteriormente.

Também € possivel a andlise e dosagem de cloro ao
longo de toda a distribuicdo de 4gua na RMF, garan-
tindo a adequagdo da qualidade da 4gua conforme os
parametros estabelecidos pela Portaria n°® 2914/2011,
do Ministério da Satde.

A coleta dos dados realizada pela automacio fa-
voreceu a padronizagdo de operagdes e proporcionou
mais agilidade ao atendimento de ocorréncias, permi-
tindo efetuar melhorias na manutencao.

No dltimo ano, a automagdo permitiu 8 CAGECE
uma reducdo de perdas considerdvel, fazendo com que
a RMF diminuisse para 34,15% o percentual de desper-
dicio, ficando abaixo da média nacional, que é de 37%
de desperdicio de 4gua (MENDES| [2017).

5 CONCLUSOES

O presente trabalho destacou a importancia da automa-
¢d0 em um sistema de tratamento e distribuicao de 4gua
de uma regido metropolitana.

Nesse sentido, evidenciou-se a finalidade do sistema
SCADA, usado para a supervisdo de todos os para-
metros medidos pelas UTR, sendo ainda observados o
meio de transmissao e a topologia da rede por onde tra-
fegam os dados.

Na descricéo de seus componentes, foram especifi-
cados e quantificados os CLP usados em todo o sistema,
além de serem mencionados os instrumentos e atuado-
res no processo de abastecimento da regido.

Ressalta-se que todos 0s equipamentos e instrumen-
tos desse sistema de automacio sdo instalados com a
intencdo de distribuir a melhor qualidade de 4dgua e na
maior quantidade possivel de forma a atender toda a po-
pulacdo das cidades contidas na regido, evitando qual-
quer forma de desperdicio, ji4 que dgua é um recurso
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natural muito escasso atualmente.

Esses equipamentos e instrumentos instalados em
campo e integrados no sistema através do CLP que, por
sua vez, transmite para a central de controle as informa-
¢oes colhidas em campo, ddao ao operador poder para
monitorar e controlar as vazdes requeridas nas diversas
regides das cidades inseridas no sistema.

Com isso, € possivel monitorar o nivel dos reser-
vatérios e manter a populacdo abastecida conforme a
demanda. E, caso tenha algum vazamento de dgua, é
viavel detecta-lo e, em pouco tempo, fazer o isolamento
da regido atingida para manutencdo.

Além disso, também é possivel o controle de pres-
sd0 nas tubulacdes, o que aumenta a vida ttil das adu-
toras e diminui as despesas com manuteng¢ao, trazendo
maior confiabilidade ao sistema.

Considerando, entdo, o que foi analisado no estudo,
pode-se afirmar que a automagdo desse sistema ¢ efi-
ciente para o que se propde (distribuicdo de dgua com
qualidade e reducdo de desperdicios) e ecologicamente
sustentdvel para o meio ambiente.
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