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RESUMO

As empresas de saneamento enxergam grande oportunidade quanto ao investimento do monitoramento online
da qualidade da &gua no intuito de oferecer aos clientes tecnologias modernas em relacdo ao tratamento da
agua e seus efluentes. A divisdo de controle sanitario da regido leste da Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo (SABESP) é pioneira em testes na rede de distribui¢do com os analisadores online para
obtencdo de resultados que demonstrem a qualidade da agua que os clientes estdo recebendo em tempo real,
evidenciando pontos positivos trazidos pela automacéo e oportunidades para um futuro de tomada de decis6es
imediatas. Atualmente, os equipamentos que atendem as necessidades de monitoramento sdo preparados para
realizar analises de cloro, pH, cor, turbidez e coliformes totais e seus resultados sdo capazes de manifestar o
real objetivo de fornecer agua potavel segura, pois o0s instrumentos online seguem 0s mesmos principios de
medi¢do de um instrumento laboratorial e alinhados para com a otimizagdo do processo de coleta e andlises de
amostras.

PALAVRAS-CHAVE: monitoramento online, qualidade da agua, otimizagdo do processo.

INTRODUCAO

A &gua distribuida pode ser caracterizada por diversos parametros, 0s chamados indicadores de qualidade
que caso seus valores sejam superiores aos estabelecidos para determinado uso séo considerados ndo conformes. O
corpo hidrico submete-se a uma vasta série de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, pois a agua, além de ser
constituida por dois elementos (H2O), pode adquirir caracteristicas Unicas através da dissolugdo de muitas substancias,
as quais influenciam diretamente na qualidade que é controlada por meio dos valores méaximos permitidas (VMP) de
diferentes compostos bem definidos no Anexo XX da PRC GM/MS n° 5/17, alterado pela Portaria GM/MS n°
888/21, do Ministério da Saude. Os principais indicadores da qualidade da agua sdo separados sob as caracteristicas
fisico-guimicas e bioldgicas. @

De acordo com 0 Anexo XX da PRC GM/MS n° 5/17, alterado pela Portaria GM/MS n° 888/21, o controle
da qualidade da agua para consumo humano diz respeito ao “conjunto de atividades exercidas regularmente pelo
responsavel pelo sistema ou por solucdo alternativa coletiva de abastecimento de agua, destinado a verificar se a agua
fornecida a populacéo € potéavel, de forma a assegurar a manutencgdo desta condicdo”. A Divisdo de Controle Sanitario
Leste (MLEC) da Companhia de Saneamento do Estado de So Paulo (SABESP) é responsavel por avaliar as
condi¢des da qualidade da &gua distribuida na regido metropolitana leste de Sdo Paulo e outros 8 municipios; cabe ao
MLEC, avaliar o aluminio, cloro residual livre, cor aparente, ferro, fluoreto, manganés, pH e turbidez dos parametros
fisico-quimicos, além dos coliformes totais dos aspectos biol6gicos para as amostras da rede de distribuicdo de dgua
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tratada. Em termos quantitativos de ensaios, 0s mais recorrentes sdo cloro residual livre, cor aparente, pH, turbidez e
coliformes totais.

Por ndo exigir conhecimentos cientificos, a amostragem muitas vezes é julgada uma simples atividade. No
entanto, para assegurar a confiabilidade e garantia dos resultados, a amostragem deve ser considerada etapa crucial
para a realizacdo dos ensaios relacionados a qualidade da agua, o que significa certificar-se da capacidade e
treinamento técnico dos responsaveis pela coleta das amostras. Em vista disso, o pleno desenvolvimento dessa
atividade e o atendimento aos requisitos técnicos exigem investimento em recursos humanos e tecnoldgicos para
garantir a homogeneidade e representatividade da amostragem, pois, além de reter informacdes sobre a aliquota
amostrada, € possivel realizar uma avaliagdo mais concisa dos efeitos espaciais e temporais aplicados aquela amostra.
@ Atualmente, a SABESP realiza o servico de amostragem de maneira tradicional, ou seja, é necessario que um
colaborador (coletor) seja capacitado para fazer a separacdo e preservacdo adequada do material para a coleta de
amostras de agua, para que esta seja encaminhada para o laborat6rio sob condices térmicas e higiénicas definidas. O
responsavel da amostragem ainda deve ser treinado para realizar os ensaios de cloro residual livre e pH em campo,
por conta do tempo méaximo de medigdo que os métodos exigem apds a coleta. Ap6s o recebimento das amostras, 0
laboratério MLEC deve atentar-se ao tempo maximo para realizar os ensaios de cor aparente, turbidez e coliformes
totais (até 24 horas apds a coleta da amostra). Nota-se, portanto, um certo delay no tempo de coleta até o tempo de
emissdo dos resultados, de 48 horas ou mais, sendo assim esse processo se torna dispendioso para os laboratérios que,
muitas vezes, precisam de um resultado mais urgente para tratar rapidamente de uma ocorréncia ou reclamacdo, o que
é impossivel.

O cloro residual livre esta presente na agua distribuida através da etapa de cloracdo, a qual € essencial para o
tratamento de agua, geralmente, o cloro encontra-se sob a forma de acido hipocloroso e o ion hipoclorito na rede de
distribuigdo, os quais reagem com diversos compostos organicos e inorganicos, sendo seu decaimento inevitavel, mas
de consideravel importancia, pois quando em niveis baixos este pode propiciar a proliferacdo microbiana no meio
aquoso. O ion cloreto ¢ instavel, pois pode ser dissipado facilmente quando submetido a fatores como, fonte de luz
solar ou intensa, agitacdo e tempo de amostragem. Portanto, as amostras devem ser analisadas imediatamente apds a
coleta. No MLEC aplica-se 0 método DPD colorimétrico para a determinacéo do cloro residual livre em amostras de
agua. @

O monitoramento de pH é uma das medidas mais importantes aplicadas a distribuicdo de agua potavel, dada
a influéncia que apresenta nas diversas fases do processo de tratamento e controle, seja na coagulacéo de particulas,
decantacéo, desinfec¢do e controle de corrosdo. Em certa temperatura, a acidez ou alcalinidade de uma solugéo é
indicada pela medida do pH, ou atividade do ion hidrogénio (H*), de forma que a gua pura é levemente ionizada, na
qual os ions hidrogénios presentes estdo em equilibrio em espécies de carga contréria, tornando-a uma solugéo neutra.
Aguas naturais geralmente possuem valores de pH na faixa de 4 a 9, sendo a maior parte levemente alcalina devido &
presenca de bicarbonatos e carbonatos decorrentes de metais alcalinos e alcalino-terrosos. Geralmente, o pH é medido
através de potencidmetros ou amperimetros, no MLEC aplica-se a quantificacdo da atividade dos ions hidrogénios
por método potenciométrico. Cabe evidenciar, as medidas de pH séo afetadas diretamente pela temperatura, seja por
efeitos mecanicos ou mudancas quimicas. Bem como a analise de cloro residual livre, 0 pH também deve ser
realizado imediatamente apds a amostragem, ndo ultrapassando o tempo de 15 minutos. @

Essencialmente, a cor é uma caracteristica organoléptica oriunda de processos de decomposi¢do no meio
ambiente, devido a presenca de manganés, ferro, plancton, despejos industriais, entre outros que afetam a redugéo da
intensidade de passagem de luz pela absorgdo da radiagdo eletromagnética por parte do material dissolvido. A
presenca de cor em aguas de abastecimento pUblico ndo indica, precisamente, problemas de contaminacéo e, sim, um
aspecto estético para o consumidor que causa repulsa psicologica pela associagdo com aguas residuais. Hoje, para a
agua tratada na rede de distribuigdo, exige-se a determinagdo de cor aparente, que é oriunda da presenga de
substancias dissolvidas e suspensas no meio, esta é determinada sem necessidade de remover a turbidez, diferente da
cor verdadeira que, necessariamente, precisa que a turbidez seja eliminada. Utiliza-se o método tristimulus que
representa a somatdria das trés cores primarias (azul, verde e vermelho) essenciais para se obter a cor através de um
equipamento colorimétrico, sendo a porcentagem de luminosidade transmitida pela solucdo determinada e os valores
de transmitancia convertidos em coeficientes tricromaticos e valores caracteristicos de cor (unidade de cor (uC) ou
unidade de Hazen (uH)). De acordo com 0 SMEWW, 23™: Método 1060, o ensaio de cor pode ser realizado em até
24 horas ap6s a coleta da amostra.

Os indicios que podem causar turbidez sdo materiais colidais ou suspensos na amostra oriundos de matéria
organica e inorganica, argila, algas e, até mesmo, organismos microscopicos resultantes do processo de eroséo e

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da SABESP 2



Encontro Técnico

AESABESP

32° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

desejos domésticos ou industriais, tais indicios diminuem a passagem de luz no meio. Sendo um padrao organoléptico
e um indicativo sanitario, a presenca de turbidez é capaz de afetar a desinfec¢éo, pois pode ser escudo e protecdo para
possiveis microrganismos presentes no meio. Sendo assim, os resultados de turbidez quantificam a interferéncia de
absorcdo de luz incidente em uma amostra provocada por materiais em suspensdo. A unidade nefelométrica de
turbidez (NTU) é determinada por um turbidimetro, que se trata de um método que analisa a dispersdo de um foco de
luz & 90 graus. De acordo com 0 SMEWW, 23™: Método 1060, o ensaio de turbidez pode ser realizado em até 24
horas apds a coleta da amostra, ®

O ensaio microbiolégico de colimetria baseia-se na determinacdo da presenca ou auséncia de bactérias do
grupo de coliformes totais na agua. Utiliza-se o substrato cromogénico enzimatico, em amostras de agua potavel de
100 mL preservadas com tiossulfato de sodio, que detectam enzimas produzidas por coliformes totais e Escherichia
coli (E. coli), com a utilizagdo do substrato. As bactérias coliformes totais que produzirem a enzima f- d-
galactosidase, fazem com que o substrato cromogénico reaja a0 meio para liberar o cromégeno gerando uma
mudanca de cor na amostra (amarela), j& as cepas de E. coli que produzirem a enzima S-glucuronidase, fazem com
que substrato reaja ao meio para liberar fluorogénio, deixando a amostra fluorescente sob a luz UV. Vale ressaltar,
quando h& presenca de coliformes totais, ndo necessariamente hé presenca de E. coli, no entanto, quando ha E. coli,
ha coliforme total. A coleta de amostras para o ensaio bacterioldgico exige muito cuidado, pois 0 ambiente e materiais
devem ser esterilizados para que fontes de contaminagao ndo interfiram em seu resultado, além disso, a temperatura
de transporte e armazenamento que deve respeitar o limite de <10 °C, sem o congelamento. O laboratério de
microbiologia deve ser regularmente limpo e higienizado e, também, os responsaveis pelo ensaio devem ser
capacitados e manter a assepsia, principalmente, das maos e bancadas. Ap6s a coleta da amostra, 0 ensaio deve ser 0
mais breve possivel, ndo ultrapassando 30 horas apds a coleta. Depois da adicdo do substrato enzimético e
homogeneidade da amostra, esta deve ser incubada por 24 horas em uma temperatura de 35 + 0,5 °C. Observa-se que
a realizagdo do ensaio de colimetria exige extremo cuidado, atencdo, higienizacio e tempo para que o seu resultado
seja validado e confiavel. ©

Para garantir a confiabilidade e validade dos resultados emitidos pelo laboratério, essencialmente, sdo
aplicados os requisitos da norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 que dispde de um sistema de gestdo da qualidade
para promover a confianca na operagao do laboratério, demonstrar que o laboratdrio opera competentemente e que
sdo capazes de gerar resultados validos. A implementaco deste sistema de gestdo requer investimento em recursos
humanos que visa capacitagdes, treinamentos e adequagdes de procedimentos. Portanto, para um laboratério que
contempla aos requisitos da norma, exige-se um nimero adequado de colaboradores capacitados para atender os
requisitos da norma e realizar os ensaios fisico-quimicos e bioldgicos, espago suficiente capaz de promover a isengao
de possiveis contaminagdes cruzadas e, também, controles e garantias de qualidade para validar seus resultados

Diante de todas as interfaces evidenciadas sobre o monitoramento tradicional da qualidade agua, séo
notorios o desenvolvimento e 0 avango na incorporagdo da inddstria 4.0 em todas as atmosferas industriais, atribuindo
uma tendéncia a automacéo que se tornou foco primordial para a otimizacéo e atualizagao de processos. Na SABESP,
tratando-se de estagBes de tratamento, a automacéo ja é uma realidade efetiva, logo, expandir essa visdo para outras
camadas, como para rede de distribuicdo é de grande interesse tecnoldgico para o saneamento basico. A aplicacio de
recursos em contratos de compra de dados por desempenho de uso de dispositivos de transmissdo remota e
armazenamento de dados com administragdo computacional vém sendo aplicada ndo s6 no saneamento bésico, mas
também em outros servigos pUblicos de interesse nacional. Assim sendo, faz-se necessario um controle intenso da
qualidade da agua que € distribuida a populacéo por meio de analisadores online para obtencdo de resultados que
demonstrem a qualidade da agua em tempo real, evidenciando pontos positivos trazidos pela automagdo e
oportunidades para um futuro de tomada de decisdes imediatas. ©

Atualmente, hd no mercado, equipamentos que atendem aos critérios técnicos de eficacia de funcionamento
e, ainda, sdo passiveis de acreditacdo de acordo com os requisitos da norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 para
garantia da qualidade e validade dos dados, bem como ¢ feita no laborat6rio, entretanto, neste segundo caso utiliza-se
uma quantidade excessiva de recursos, além de um quadro maior de funcionarios. Os equipamentos para 0
monitoramento online sdo capazes de realizar andlises exigidas pela Anexo XX da PRC GM/MS n° 5/17, alterado
pela Portaria GM/MS n° 888/21, do Ministério da Sadde, tais quais: cor, turbidez, cloro, pH e coliformes totais em
um ndmero excepcionalmente maior, por outro lado, em um menor espaco de tempo e recursos. Podendo, portanto,
os funcionarios serem direcionados para atuar da linha de frente da resolucdo de problemas, estando suas tarefas
elevadas a um outro nivel de envolvimento e desenvolvimento intelectual e pessoal, além de aprimorar seus
conhecimentos acerca do funcionamento do instrumento e acompanhamento dos resultados produzidos.
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A priori, o trabalho presente possui como premissa manter a qualidade e a validade dos resultados emitidos
pelas metodologias aplicadas ao monitoramento online, visualizar de maneira simultanea a qualidade da dgua que esta
sendo distribuida & populacio a partir do Centro de Reservacio de Agua Tratada (CRAT) — Ermelino Matarazzo e
realizar comparacdes analiticas para avaliar a equivaléncia dos métodos.

OBJETIVOS

O objetivo principal é avaliar a aplicabilidade da internet das coisas (I0T) no ambito do monitoramento da
qualidade agua que € distribuida a populagdo a partir dos reservatorios de agua e os beneficios que 0 aumento em
tempo integral desse monitoramento pode trazer a administragdo de dados e a prestacéo de servigos, através de um
contrato de compra de dados por desempenho. Outros objetivos do projeto tratam-se da otimizagdo do processo de
amostragem, reducéo de custos e verticalmente o tempo entre a coleta da amostra e seus resultados, além de aumentar
a produtividade, eficiéncia e confiabilidade do processo, sendo possivel eliminar a variavel de interferéncia humana
nos casos de alteragdo de parametros, em busca de avaliar diretamente o processo.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada para estudar o monitoramento online foi a prototipacdo. A prototipagem visa a
exploragdo, identificacdo, descoberta e validacdo de requisitos. Sendo assim, o primeiro passo iniciou-se com a
elaboragdo do plano de prototipagdo com a definicdo e entendimento dos requisitos minimos para aplicar a
tecnologia, avaliacdo dos recursos e oportunidades disponiveis no mercado e, por fim, o estabelecimento dos
indicadores para avaliar o desempenho do projeto.

Tabela 1: Requisitos para implantacéo do projeto

Requisito Objetivo

Instalacho do equipamento | Realizar acordo em parceria com um dos fornecedores da tecnologia

Averiguar reservatorio de agua tratada que atenda aos requisitos da instalacdo do
equipamento (umidade, abrigo, elétrica, etc.)

Disponibilidade de meio que realize comunicagdo eficaz para com a interface
escolhida (SCOA, plataforma WEB, etc.)

Desempenho da tecnologia serd evidenciado através do fornecimento dos

Local

Comunicagdo

Desempenho resultados dentro do tempo estabelecido e dos critérios de reprodutibilidade
. A equipe envolvida na etapa de prototipacdo devera mostrar engajamento e
Equipe . st : D
disponibilidade para o cumprimento de prazos e atribui¢Oes de tarefas
Cronograma A equipe envolvida na etapa de prototipagdo devera mostrar engajamento e

disponibilidade para o cumprimento de prazos e atribui¢Oes de tarefas

Todos os requisitos estabelecidos na Tabela 1, foram discutidos e estabelecidos em equipe. Para a instalacdo
dos equipamentos para 0 monitoramento online da agua na rede de distribuicao, fez-se necessario contatar diversas
empresas do ramo de equipamentos analiticos de processo para as analises fisico-quimicas e bacterioldgica. Foram
realizadas reunides e apresentacdes (em formato de PITCH) para demonstrar a idealizacdo do projeto e, entdo, fosse
firmado um acordo para realizar o teste com 0s equipamentos.

Para a determinacdo do local optou-se pela realizacdo no ambito da area de atuacéo da Unidade de Negdécio
Leste — ML da Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo (SABESP), a qual abrange a regido
metropolitana leste de S&o Paulo e os municipios de Aruja, Itaquaquecetuba, Sales6polis, Suzano, Poa, Ferraz de
Vasconcelos, Mogi das Cruzes (4% do Municipio) e Biritiba Mirim. Hoje, ha 26 reservatérios de agua tratada que
fazem parte da rede de distribuicdo atendida pela Divisdo de Controle Sanitério Leste (MLEC), sendo o laboratério
situado no bairro de S8o Miguel Paulista. Por conta da proximidade do laboratério MLEC para com o reservatorio de
&gua, a Divisdo de Eletromecanica Leste (MLEL) responsabilizou-se por realizar uma inspe¢do no CRAT — Ermelino
Matarazzo para avaliar as condi¢Oes para a instalacdo dos equipamentos, além da possibilidade de estabelecer uma
comunicacdo ativa entre a plataforma de comunicagdo da SABESP e da tecnologia que fosse instalada no local.
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Decidiu-se por estabelecer uma comunicacdo discreta por meio de ligacbes 4 a 20 mA, sendo a transmissdo
proporcional a medicdo dos equipamentos, ilustrada na Grafico 1.

Gréfico 1: Conversao de parametros da leitura para 4 a 20 mA

v

E=N

0 Parametros analiticos

A transmisséo de dados através do 4 a 20 mA para uma plataforma web (FielLogger, Novus) efetivou-se
com a utilizacdo de um relé programavel (vide Figura 1) conectado ao painel de comunicacBes das instalagdes do
CRAT — Ermelino.

Figura 1: Relé programavel com funcdo Logger

- SIS0 S SIS0

O sistema permite conexdo com o principal sistema de supervisdo da SABESP, o Sistema de Controle
Operacional do Abastecimento (SCOA), através da comunicacdo Modbus em tempo real, conforme Figura 2.
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Figura 2: Plataforma SCOA para o acompanhamento em tempo integral dos parametros de qualidade
no local de instalacéo da tecnologia de monitoramento online
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O desempenho dos equipamentos foi avaliado diariamente com a comparacdo dos resultados do
monitoramento online e aqueles realizados com o0s equipamentos do laboratério e, também, através do
acompanhamento dos dados de forma remota pela plataforma online. Foram elaboradores indicadores para melhor
visualizar o desempenho dos equipamentos, coeréncia dos resultados e a efetividade da comunicagdo dos dados.

Na elaboracdo dos requisitos no plano de prototipagdo, pontuou-se um possivel problema referente a
importacdo do equipamento de coliformes totais, visto que este possui alto custo e trata-se de uma importagdo oriunda
do continente europeu que poderia levar meses para ser efetivada e possuia um custo elevado tanto para a SABESP
como para o fornecedor. Diante deste fato, a acdo para tratar desse problema, foi um acordo comum as partes
(SABESP & Carvalhaes) para fornecer laudos, relatérios e documentos que comprovassem a eficiéncia e eficacia do
equipamento perante a0 monitoramento online de agua tratada. O Colifast ALARM, da marca Colifast®, é um
equipamento eletronico capaz de detectar a presenga de coliformes totais através da amostragem automatica (em
intervalos programados) da agua tratada, onde ha adicdo do substrato enzimético e a incubacdo da amostra. A
tecnologia possui precisao é de 1 UFC/100 mL do alvo bacteriano e o periodo para emitir os resultados pode levar de
6 a 15 horas, somente. Além disso, a tecnologia ¢ verificada pela ETV (Verificacdo de Tecnologia Ambiental). ©® Em
contrapartida, a realizacdo do ensaio de colimetria P/A em laboratdrio exige a amostragem in loco, temperaturas
adequadas (transporte, armazenamento e incubacdo), area de manuseio estéril e um tempo minimo para obtencdo do
resultado de 24 horas a partir da incubagfo da amostra.

O periodo de realizacdo dos testes estendeu por 15 dias consecutivos para o levantamento e comparagdo dos
resultados obtidos pela medigao online e laboratorial. Para isso, foi necessario comparecer a0 CRAT — Ermelino
todos os dias, em diferentes hordrios, para a realizacdo dos ensaios de cloro residual livre, cor aparente e pH no local,
entretanto, o ensaio de turbidez foi realizado no laboratério MLEC cerca de 10 minutos apds a amostragem, porque o
equipamento existente ndo possibilita a realizacdo de ensaios em campo.

RESULTADOS

A parceria para realizar a prototipacdo do projeto de monitoramento online da qualidade da &gua na rede de
distribuicdo foi firmada com a empresa PoliControl — Instrumentos Analiticos para o fornecimento dos equipamentos
de cloro residual livre, cor aparente, pH e turbidez. Na Tabela 2, observa-se a relagdo dos equipamentos utilizados no
monitoramento online e no monitoramento tradicional (laboratorial) da qualidade da agua:
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Tabela 2: Lista de equipamentos e métodos relativos aos monitoramentos online e tradicional

Parametro Online Laboratorial
. . Equipamento Supratec s200 Pf-12°P (Macherey-Nagel)
Cloro residual livre Método Amperométrico Fotométrico (DPD)
Cor aparente Equipamento Cor 450 Agquacolor cor (PoliControl)
P Método Tristimulus Tristimulus
H Equipamento Supratec s200 Seven2go s2 (Metter Toledo)
P Método Amperométrico Potenciométrico
Turbidez Equipamento Turb track Turbidimeter 2100 n (Hach)
Método Nefelométrico Nefelométrico
. . Equipamento Colifast Alarm N&o ha
3
Coliformes totais Método Substrato enzimético Substrato enzimético

*: método ndo testado

Os equipamentos para 0s parametros fisico quimicos foram instalados dentro do CRAT — Ermelino, onde
estdo instaladas as bombas de recalque da zona alta (vide Figura 3). O ponto de amostragem de &gua tratada para
possibilitar a medico dos parametros foi instalado com tubulag@es de PVC por meio de conexdes de %a com engate
rapido, considerando a saida do reservatorio a interligacdo na succdo das bombas, com pressdao em média de 2 mca,
sendo a vazdo do ponto de amostragem de 10 L/h para o analisador do tipo continuo.

Figura 3: Casa de bombas do CRAT - Ermelino
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Figura 4: Equipamentos para monitorar de forma continua e online os parametros fisico-quimicos

Apos a instalacdo da tecnologia, ilustrada na Figura 4, por um periodo de 15 dias consecutivos, os dados
emitidos foram registrados em planilhas e armazenados na nuvem para a elaboragao e avaliagdo dos indicadores.

1. Indicador: Desempenho do equipamento e comunicagéo de dados

O indicador relativo ao desempenho do equipamento avalia a capacidade do equipamento em realizar o
ensaio e emitir os resultados dentro do tempo estabelecido. Outro aspecto a ser analisado, séo as possiveis ocorréncias
que podem surgir durante a performance do projeto.

Os equipamentos dos ensaios de fisico-quimica realizam medi¢des instantdneas das amostras de agua que
passam pelo equipamento, nos 5 primeiros dias, programou-se o Controlador Légico Programéavel (CLP) para emitir
resultados a cada minuto e, a partir do 6° dia até o 10° dia, os resultados eram atualizados a cada 5 minutos,
posteriormente, os dados passaram a ser transmitidos pela plataforma online a cada 15 minutos. Sendo assim, foi
possivel obter durante os 15 dias de teste, um total de 9.120 resultados dos pardmetros de cloro residual livre, cor
aparente, pH e turbidez. Em contrapartida, para realizar este quantitativo no método tradicional de amostragem e
execucdo de ensaios, precisariamos de um alto investimento em recursos humanos e materiais, tecnicamente, inviavel.

2. Indicador: Coeréncia de resultados

O indicador relativo a coeréncia dos resultados propde evidenciar a coeréncia dos resultados comparando o0s
métodos online x tradicional. Adotou-se um desvio percentual relativo de 20% de tolerancia para adequar o resultado
como coerente ou incoerente.

Vale ressaltar, os equipamentos laboratoriais utilizados para o comparativo dos resultados emitidos pelo
método online, tiveram seus limites de quantificagdo (LQ) determinados experimentalmente, portanto, para 0s
resultados cujo valores foram abaixo do LQ foram definidos como ‘baixa concentragdo de analito’, portanto,
conforme & avaliacdo da DPR. Para os equipamentos da tecnologia online, ndo houve tempo hébil para avaliar o
limite de quantificacdo prético, sendo assim, ndo foram considerados LQ. Na Tabela 3, observa-se os limites de
quantificacdo para os parametros fisico-quimicos no método tradicional:
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Tabela 3: Relagdo dos limites de quantificagéo (LQ) para o método tradicional

Parémetro Limite de quantificacdo (LQ)
Cloro residual livre 0,1 Miligrama por litro (mg/l)
Cor aparente 5 Unidade de Cor (uC)
Turbidez 0,5 Unidade nefelométrica de turbidez (NTU)

A faixa de pH é estabelecida entre 2 a 14 UpH.

Os dados relacionados no Quadro 1 para os ensaios de cloro, pH e cor foram obtidos no mesmo
instante de tempo, diferente do ensaio de turbidez que possui um intervalo de aproximadamente 10 minutos
entre a coleta dos dados, lembrando que a amostragem para o ensaio de turbidez tem um limite de 24 horas
para que suas caracteristicas sejam modificadas e o resultado da amostragem invalidado.

Quadro 1: Dados para o indicador de coeréncia dos resultados entre os métodos online e tradicional

PARAMETROS
s, comoomne| oo [ mowne | o [0t | conowne | o | Jemom | Tses | o
162 1,45 47% 872 878 03% g 82 25% 0,23 0,194 17,0%
2 1,94 3,0% 7,65 774 12% 10 8.9 10% <05 032 conforme
241 244 12% 871 874 03% 92 10 83% <05 0,254 conforme
216 2,14 0,9% 3,36 244 1,0% 10,8 10,4 28% 0,54 0,447 18,8%
1,67 1,65 12% 8,07 891 07% 92 10,8 16,0% 0,656 0,634 34%
153 1,49 26% 3,68 259 10% 10,1 109 76% 0971 0,838 2,9%
2,02 21 39% 3,60 878 1,0% 12,8 12,2 4% 0538 0,493 77%
171 174 17% 8,51 859 0,9% 109 13 17.6% <05 0,286 confome
249 2,47 03% 9,07 204 0,3% a2 13,8 40,0% 0,58 0,569 1,9%
1,08 2,01 15% 7,98 81 15% 12,1 131 79% <05 0,354 conforme
226 23 18% 3,43 251 0,9% 73 7 42% 0,53 0,253 70,8%
2,09 1,98 54% 7.96 g 05% 79 7 12,1% <05 0,219 conforme
2,04 2,01 15% 8,53 86 08% 8 7.8 25% 245 2,345 44%
217 2 82% 8,41 259 21% 26 85 12% 0,047 1,04 9,4%
212 23 81% 2,01 902 0,1% g 7.8 25% 0579 0,397 37.3%

O desvio percentual relativo (DPR) trata-se de um aspecto estatistico que descreve a distribuicao dos dados
relacionados a média, sendo este calculado a cada par de resultados e expresso em porcentagem através da equacao 1:

DPRY Resultado tradicional — Resultado Online 100
= x x
"~ Média dos resultados tradicional e online (Equagéo 1)

Observa-se que no Quadro 1 estdo evidenciados as DPR em conformidade, ou seja, onde o calculo
ndo foi possivel, pois o dado obtido encontrava-se abaixo do LQ do ensaio e, também, os valores acima do
critério de aceitavel de 20% da DPR, os quais foram desconsiderados no calculo final do indicador.

Outros aspectos e indicadores analisados para o sucesso do protétipo do monitoramento online da

qualidade da agua trata-se do cumprimento dos requisitos propostos na idealizagdo do projeto e as tomadas de
acBes diante de problemas evidenciados na execucdo do projeto.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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Em vista dos objetivos e contextos elencados nos topicos anteriores, 0 cumprimento do propoésito de realizar
0 acompanhamento da qualidade da agua através do monitoramento online em reservatorios de agua tratada
concretizou-se mediante a instalacdo de uma tecnologia que trouxe a confiabilidade e a efetividade dos resultados e da
supervisdo por meio da plataforma web. Os aspectos avaliados fazem jus ao plano de prototipacdo elaborado na
idealizacdo do projeto.

Os aspectos inseridos nos indicadores avaliados puderam evidenciar melhorias passiveis ao projeto quando
este for implementado em larga escala. No Grafico 2, observa-se os resultados esperados x alcancados de todos o0s
aspectos que foram previamente discutidos na idealizacdo do projeto, em conjunto com as definices das metas:

Grafico 2: Resultados esperados x alcangados dos indicadores do protétipo

Resultados esperados x alcancados

100%
95% 95%
95%
90%
90% 87,9% :
35;%//"7
85% 81,6%
80%
75%
70%
Cumprimento dos Desempenho do Coeréncia dos resultados Comunica¢do de dados
requisitos equipamento
Indicadores
= Esperado Alcancado

O indicador relativo ao cumprimento dos requisitos (Tabela 2) traz grande importancia para a implantagao
da tecnologia, pois exige que a SABESP realize a averiguagdo do abrigo, estrutura fisica e elétrica dos centros de
reservacdo de agua e, se necessario, realize adequacfes para garantir a disponibilidade e compatibilidade do meio de
comunicacdo, parametrizando-se aos cenarios modernos de tecnologia que o mercado vem mostrando.

Tratando-se o desempenho do equipamento, evidencia-se as melhorias identificadas durante o projeto piloto
e que sdo necessarias para a implementagdo em ampla escala como, por exemplo, a utilizacdo de nobreaks acoplados
ao CLP para que este ndo sofra com possiveis manutencBes no quadro de comunicagdes e elétrico. Cabe ressaltar, 0
enfoque do presente estudo visa a contratacdo de dados por desempenho, orientada pelo protocolo MQQT
(comunicagdo em nuvem), desse modo, a avaliacdo do desempenho do equipamento nos direcionou a aprimorar
melhorias de funcionamento e seguranca para a modalidade de contratacdo de compra de dados por desempenho, a
qual vem exibindo resultados positivos na SABESP, pois é capaz de aumentar a eficiéncia na operagdo e o tratamento
de dados.

A coeréncia de dados visa avaliar a reprodutibilidade dos resultados em comparages das metodologias
online x tradicional. No Quadro 1, é possivel observar e comparacdo a proximidade dos resultados emitidos pelas
analises realizados por meio dos equipamentos de processos e de laboratdrio. Somente 3 dos 60 resultados obtidos de
DPR (critério de tolerancia entre os pares de resultados) foram desconsiderados para o calculo final do indicador.
Sendo, 0 mais importante, este indicador demonstra a confiabilidade dos resultados de processo perante aos ensaios
realizados sob condi¢Bes controladas em laboratério, sendo este passiveis de acreditacdo na norma ABNT NBR
ISO/IEC 17025:2017 que configura a mais qualificada garantia da validade dos resultados.

Cabe salientar, os indicadores acima avaliaram apenas 0s parametros fisico-quimicos, visto que ndo foi
possivel a importacdo do equipamento para a realizacdo do ensaio de coliformes totais.
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Através da etapa de prototipacdo e avaliacdo dos indicadores, observou-se, na questdo ambiental, o
diferencial dos equipamentos de medicdo online em relacdo a garantia do cumprimento das legislac6es e protecdo ao
meio ambiente, j& que, todas as aliquotas amostradas retornam para a reservacao de agua tratada, visto que nao foram
utilizados nenhum tipo de reagente quimicos ou manuseio humano que poderia submeter a dgua a uma possivel
contaminacdo. De fato, com a eliminacdo da amostragem tradicional, haveria diminuicdo do uso de plasticos
descartaveis para transportar as amostras até o local de analises, haveria a eliminacéo dos residuos analiticos (ensaio
de cloro residual livre por DPD), a diminuicdo do descarte de 4gua potavel por conta do volume minimo exigido para
cada parametro e, ainda, estima-se a diminuicdo da emissdo de gases poluentes dos carros utilizados pelos
colaboradores da SABESP para realizam o servico de amostragem, os quais ndo precisariam ser utilizados com a
mesma frequéncia.

Na questdo do sistema, é evidente a possivel reducdo de custos e verticalmente o tempo entre a coleta da
amostra e seus resultados, além do aumento da produtividade, eficiéncia e confiabilidade do processo. Dada a
implantacdo de tecnologias, é possivel eliminar a variavel de interferéncia humana nos casos de alteragdo de
parametros e focar na avaliagdo concreta do processo de maneira instantinea e sem subje¢des. O monitoramento
online preveé trazer informagao instantanea e integridade dos resultados para poder antecipar a percep¢do dos clientes
para com os possiveis resultados fora do limite de controle da SABESP.

No quesito recursos humanos, através do monitoramento online e remoto da qualidade da agua, as equipes
receptoras das informacOes geradas pelo sistema de automacdo seriam mais proativas e capazes de tomar acdes de
forma 4gil no intuito de melhorar a percepcéo e satisfacéo dos clientes, portanto, melhorar a imagem da SABESP. As
equipes envolvidas estariam submetidas a um aumento substancial do capital intelectual e seriam direcionadas a
aprimorar seus conhecimentos em relacdo a transformac&o digital.

CONCLUSAO

Os resultados expressos através dos indicadores foram considerados satisfatorio ao objetivo e proposta
apresentada. A metodologia de medicdes em tempo integral dos pardametros de qualidade da 4gua introduz o
monitoramento a uma nova realidade de gestdo de dados que permite otimizar todos os recursos aplicados a esse
servico e eleva significativamente a entrega de 4gua com qualidade a sociedade. Portanto, os ganhos deste projeto
refletem diretamente na imagem da SABESP em monitorar integralmente o que ela oferece e realmente distribui,
assegurando a confiabilidade e credibilidade da marca no acompanhamento da qualidade da agua. Além disso, no
ambito da capacidade analitica, a otimizagdo desse processo poderd trazer desenvolvimento e melhorias aplicadas a
qualidade na prestagdo dos servigos a populagdo. O teste piloto permitiu demonstrar:

» Aumento significativo dos resultados referente a qualidade da agua para a realizacdo de uma anélise
histdrica e evidenciar melhorias para a otimiza¢do no sistema de abastecimento em determinada regiao;

» Acompanhamento integral e simultaneo da qualidade da &gua que esta sendo disponibilizada a populagao;

» Incorporar uma cultura preventiva e minimizar a cultura corretiva para eventuais ocorréncias relacionadas a
qualidade &gua;

»  Diminuir ou, até mesmo, impedir o nimero de reclamagdes pelo cliente, pois haveria uma antecipacéo no
monitoramento da agua que devera ser entregue ao cliente, sendo possivel uma tomada de agdo imediata e
preventiva a fim de restabelecer os pardmetros adequados de qualidade.

A contratacdo de compra de dados por desempenho vem sendo amplamente aplicada na SABESP e
mostrou-se positiva em diversos quesitos, sendo assim, neste projeto a remuneracdo da contratada estaria
condicionada a disponibilidade plena do programa de processamento e anlise de qualidade do instrumento, isto é, o
sistema estaria submetido a avaliacdo diante de seu desempenho como em periodos de instabilidade, falha, analises
errbneas, atrasos na manutencdo, calibragdo, entre outros servigos contratados; tais periodos serdo somados
mensalmente e atribuidos as regras de remuneragdo por desempenho. Neste modelo de contratacdo, os custos de
manutencao estao inclusos e ndo haveria aumento de ativos para a empresa.
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