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RESUMO

A crescente demanda por agua e os desafios associados a seguranca hidrica tornam necessaria a adogdo de
tecnologias capazes de aumentar a eficiéncia operacional dos sistemas de abastecimento. Nesse contexto, este
estudo avaliou os impactos da automagdo e da modernizacdo tecnologica implementadas no conjunto
Captagdo—Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do municipio de Santa Maria da Vitéria, Bahia. A
metodologia consistiu na comparagdo de indicadores operacionais, energéticos e econdémicos em periodos
equivalentes anteriores e posteriores a intervengdo, utilizando dados de vazdo, consumo de energia elétrica e
custos tarifarios. Foram calculados indicadores de consumo especifico de energia (kWh/m?), custo energético
(R$/m?) e produtividade energética (m3*/kWh). Os resultados demonstraram aumento médio de 22% na vazéao
operacional, elevando a capacidade produtiva do sistema. Paralelamente, observou-se redugdo de 21,5% no
consumo especifico de energia e de 23,5% no custo energético por volume produzido. A produtividade
energética apresentou incremento de 27,5%, evidenciando melhor aproveitamento da energia consumida. Os
resultados indicam que a automacdo associada a aplicacdo de protocolos de engenharia contribuiu
significativamente para a otimiza¢do hidroenergética do sistema, ampliando sua eficiéncia operacional e
fortalecendo a seguranga hidrica local.

PALAVRAS-CHAVE: Automagio; Eficiéncia Energética; Seguranga Hidrica.

INTRODUGAO

Assegurar 0 acesso continuo a agua potdvel converge como um dos pilares fundamentais para a
sustentabilidade socioecondmica global (Kumari; Pratap Singh, 2025). Contudo, a iminéncia da escassez
hidrica se impde como um desafio critico contemporaneo, reverberando de forma direta nas atividades
residenciais, agricolas e industriais em escala planetaria (Raghuwanshi et al., 2025).

Embora o provimento de agua segura integre as metas prioritdrias do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 6 (ODS 6) da Agenda 2030 (Nagdes Unidas, 2015), a degradagdo e o esgotamento das reservas
hidricas tém sido acelerados pelas mudangas climaticas, pressdes demograficas e lacunas na gestdo dos
recursos (Mishra et al., 2021; Vollmer & Harrison, 2021). Proje¢cdes apontam uma elevagdo de 55% na
demanda global por agua nas proximas décadas, cendrio agravado pelo fato de que 25% dos grandes centros
urbanos ja operam sob estresse hidrico (Biswas et al., 2025). Estima-se ainda que 4 bilhdes de pessoas
enfrentem escassez severa por ao menos um més anual, enquanto 2,2 bilhdes carecem de servigos de
abastecimento geridos de forma segura (Mekonnen & Hoekstra, 2016; UNICEF & OMS, 2019).
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Para além da dimensao estritamente quantitativa, a manutencdo da qualidade da 4gua e a eficiéncia fisica nas
infraestruturas de saneamento sdo determinantes para a seguranca hidrica. Vulnerabilidades no controle
operacional e na seguranga dos sistemas de distribuicdo tendem a comprometer o produto final, sobretudo em
localidades com restrigdes de disponibilidade (Liu et al., 2017). Diante de eventos climaticos extremos ¢ do
aumento das temperaturas, a resiliéncia dos sistemas de abastecimento exige mecanismos robustos de
gerenciamento e otimizagdo processual (Raghuwanshi et al., 2025; Liu et al., 2017; WHO, 2017).

Nessa perspectiva, a incorpora¢do de tecnologias de automagdo e modernizagdo nas etapas que ligam a
capta¢io do manancial a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), aliada ao desenvolvimento de estratégias de
engenharia para a execucdo de protocolos operacionais, desponta como uma abordagem crucial. Tais
intervencdes visam ndo apenas mitigar perdas e assegurar a potabilidade, mas também otimizar a eficiéncia
hidroenergética e reduzir custos operacionais nestas unidades-chave (Beregula; Masceno, Mulinari Filho,
2025).

Sob essa Otica, o presente trabalho desenvolve um estudo de caso focado na avaliagdo dos impactos
decorrentes da automagdo e modernizagdo tecnologica implementadas especificamente nas unidades de
Captagdo Sede e na ETA Sede do municipio de Santa Maria da Vitéria, Bahia, Brasil. A investigagdo baseia-se
na analise comparativa de indicadores operacionais obtidos antes e apds as intervengdes de engenharia. A
partir de dados mensais de vazdo, de consumo energético ¢ de custos tarifarios estruturam-se indicadores de
desempenho energético, aplicando-se procedimentos analiticos para mensurar os ganhos reais de eficiéncia ¢ a
relevancia das melhorias implementadas frente ao panorama da segurancga hidrica local.

MATERIAIS E METODOS
Delineamento do estudo

O presente estudo caracteriza-se como um caso aplicado, de natureza quantitativa, conduzido na Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) Sede do municipio de Santa Maria da Vitoria, localizado no estado da Bahia. O
delineamento metodoldgico fundamenta-se na comparacdo de indicadores operacionais e energéticos em dois
periodos distintos: anterior e posterior & implantacdo do sistema de automacéo e intervengdes de melhorias nas
operagoes das bombas da ETA.

A estratégia comparativa adotada permitiu avaliar, de forma objetiva, os efeitos da automagdo sobre a
eficiéncia energética da unidade e sobre variaveis associadas a seguranga hidrica operacional, entendida como
a capacidade do sistema de assegurar fornecimento continuo, eficiente e tecnicamente controlado.

Protocolos Operacionais e Intervengdes de Engenharia

Implantou-se protocolos operacionais padronizados com foco na seguranga operacional, eficiéncia energética,
confiabilidade do abastecimento e monitoramento continuo dos ativos. As rotinas incluem acompanhamento
em tempo real dos niveis dos reservatdrios, vazoes, pressoes, corrente elétrica, tensdo, poténcia e estado de
funcionamento dos conjuntos motobomba por meio do sistema supervisorio. Também foram realizados
protocolos de inspecao preventiva, registro de ocorréncias, andlises de tendéncias operacionais, acionamento
remoto de equipamentos, alarmes automaticos para condi¢cdes anormais e procedimentos padronizados para
resposta a falhas.

As intervengdes de engenharia contemplaram a modernizacdo do sistema de automagdo das unidades de
captacdo e tratamento de agua, incluindo a instalagdo dos painéis elétricos automatizados, controladores
loégicos programaveis, inversores de frequéncia para controle da velocidade dos motores, sensores de nivel,
pressdo e vazdo, além da implantagdo de telemetria e supervisdo remota 24 horas. Também foram realizados
ajustes hidraulicos e elétricos para otimizar a opera¢do dos equipamentos, parametrizagdo dos sistemas de
controle, calibragdo de instrumentos, adequagdo dos comandos de bombeamento e implementagdo de ldgicas
de operagdo voltadas a reducdo do consumo de energia e a melhoria da continuidade do abastecimento.

Como resultado, os protocolos operacionais passaram a ser baseados em dados em tempo real, permitindo
decisdes mais rapidas e assertivas, reducdo de intervengdes emergenciais, aumento da confiabilidade
operacional, melhoria do desempenho hidraulico e maior eficiéncia energética do sistema de abastecimento de
agua de Santa Maria da Vitoria.
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Tratamento dos dados

Foram utilizados dados mensais consolidados de consumo de energia elétrica (kWh), gastos de energia elétrica
(RS) e volume de agua tratada na ETA (m?). As informagdes foram obtidas a partir de registros operacionais
da estacdo, do sistema de automagio de empresa terceira contratada e dos dados de faturamento da
concessionaria de energia elétrica da regido.

A producdo mensal de agua tratada foi considerada como o volume total registrado na ETA, permitindo a
comparacdo direta com os indicadores energéticos ¢ financeiros avaliados. E os dados de vazdo e volume
foram obtidos em dois periodos.

Para o periodo anterior a automacao, foi utilizado um valor médio contante de 76,45 L/s, obtido a partir de
dados de vazdo e volume provenientes de registros operacionais manuais realizados pelos operadores da ETA,
sendo posteriormente tratados por meio do célculo de médias mensais, a fim de reduzir varia¢cdes pontuais e
garantir maior representatividade dos valores analisados.

Ja no periodo posterior a automacdo, os dados passaram a ser registrados de forma continua pelo sistema
automatizado, permitindo maior precisdo e variabilidade temporal das medi¢des. Essa diferenca na forma de
aquisicdo dos dados foi considerada na interpretag@o dos resultados.

Para assegurar consisténcia analitica, os dados foram organizados em séries temporais mensais e os periodos
comparados possuem duracdo equivalente, reduzindo a influéncia de efeitos sazonais ou variagdes na
demanda.

Indicadores de desempenho

Com o objetivo de mensurar o impacto da automagdo, foram definidos indicadores normalizados de
desempenho energético. O consumo especifico de energia (CEE), expresso em kWh/m?3, foi calculado
conforme a equagdo 1, em que E representa o consumo mensal de energia elétrica (kWh) e V o volume mensal
de agua tratada (m?). Esse indicador permite avaliar a eficiéncia energética do processo de forma independente
de variagdes tarifarias.

E
CEE = F equagdo (1)

O custo energético (CE) por metro clibico produzido, expresso em R$/m?, foi determinado conforme a
equagdo 2, em que C corresponde ao custo mensal de energia elétrica (R$) € V o volume mensal de dgua
tratada (m?). Esse indicador expressa o impacto financeiro da energia sobre o custo unitdrio de produgdo de
agua tratada.

CE = — equagdo (2)

A produtividade energética (PE), expressa em m?/kWh, foi calculada conforme a equag¢do 3. Em que V
corresponde ao volume mensal de dgua tratada (m?®) e E ao consumo mensal de energia elétrica (kKWh). Esse
indicador representa o volume de dgua produzido por unidade de energia consumida, permitindo uma andlise
complementar da eficiéncia operacional.

PE = — equagdo (3)

A utilizagdo de indicadores normalizados pelo volume produzido reduz a influéncia de fatores externos, como
reajustes tarifarios e oscilagdes na demanda, possibilitando uma andlise mais precisa dos impactos decorrentes
da automagdo. Dessa forma, a abordagem metodoldgica adotada permite quantificar, sob uma perspectiva
técnica e operacional, os ganhos de eficiéncia energética e seus reflexos na seguranca hidrica do sistema de
abastecimento analisado.
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Para cada indicador, foram calculadas médias mensais por periodo e as variagdes percentuais entre os cenarios
pré e pos-automagao, conforme a equagao 4.

X . .
A(%) = % 100 equagdo (4)

ore

As andlises estatisticas foram conduzidas no ambiente de programacdo R (R Core Team, 2025), utilizando o
software RStudio, empregando estatistica descritiva — média aritmética, desvio padrdo e variagdo percentual —
para caracterizar ¢ comparar o comportamento dos indicadores nos periodos pré e pods-automagdo. Os
resultados foram sintetizados por meio de graficos e tabelas comparativas, visando facilitar a interpretagdo dos
padrdes operacionais e energéticos observados nos dois periodos analisados.

RESULTADOS E DISCURSSOES
Vazao

A Figura 1 apresenta o comportamento da vazdo de dgua tratada ao longo do periodo analisado na ETA de
Santa Maria da Vitoria. Observa-se que, no periodo posterior a implementagdo da automagao e das estratégias
de operagdo, os valores de vazdo foram superiores a média operacional estimada para o periodo
pré-automacgao.

Durante o periodo anterior a automagao, a vazdo média operacional foi de aproximadamente 76,46 L/s. Apds a
implantagdo do sistema automatizado, a média passou para cerca de 93,39 L/s, representando incremento
aproximado de 22% na capacidade operacional do sistema de abastecimento durante os meses analisados.
Além disso, foram observados valores mensais superiores a 100 L/s, evidenciando aumento da capacidade
produtiva do sistema apos a implantagcdo da automacdo. Destaca-se 0 més de setembro de 2025, no qual foi
registrada vazdo de 106,76 L/s, correspondendo a incremento de aproximadamente 39% em relacdo a média
operacional observada no periodo pré-automagao.

Figura 1 - Vazido da ETA Sede durante os periodos pré e pés automacio (jun 2025 a fev 2026)
106.76

1001

Vazao (L/s)
8

80
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Fonte: Os autores, 2026.

Estes maiores registros nos valores de vazdo observados no periodo pods-automacdo indicam aumento da
capacidade de producdo de agua tratada do sistema frente a um periodo de estiagem severa caracterizado por
menor ocorréncia de precipitacdo e maior demanda por abastecimento de dgua (Heller; Padua, 2010). Esse
comportamento sugere que os protocolos executados contribuiram para a melhoria do controle operacional dos
conjuntos motobomba, possibilitando operagdo mais eficiente e maior estabilidade do sistema de
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bombeamento, conforme observagdes encontradas por Palkin e Suvorov (2021), que identificaram ganhos de
eficiéncia técnica em sistemas automatizados, e por Ning e Hong (2022), que verificaram melhorias
operacionais decorrentes da tecnologia de automacao aliada a interven¢des de modernizacdo de processos.

Do ponto de vista técnico, o incremento da vazdo foi viabilizado pela implantagdo de inversores de frequéncia
em unidades estratégicas do sistema de abastecimento, incluindo a Captagdo Sede e a ETA Sede que resultou
em aumento de aproximadamente 29% na poténcia total instalada dos conjuntos motobomba, com a corrente
elétrica nominal passando de 80,1A para 103,3A. Essa poténcia adicional, combinada com o controle preciso
baseado na demanda em tempo real que o sistema de automatizagdo propicia, viabilizou ajustes finos no tempo
de funcionamento dos equipamentos.

Apoés esse periodo mais critico, com inicio do periodo chuvoso, observa-se a reducdo gradual da vazdo
operacional necessaria ao sistema, em razdo da diminui¢do do consumo, da melhor recuperaciao dos aquiferos
e da maior disponibilidade hidrica. Nesse cenario, uma vazao reduzida passa a ser suficiente para garantir o
abastecimento adequado da populagdo, permitindo ainda maior otimizagdo operacional e redug¢do do consumo
energético das unidades.

Mesmo considerando possiveis diferengas metodologicas na obtengdo dos dados de vazdo entre os periodos
analisados, os resultados demonstram tendéncia consistente de aumento da producdo hidrica apods a
implementag¢do da automagdo. Esse comportamento refor¢a a hipotese de que a modernizagdo do sistema
operacional contribuiu diretamente para melhoria do desempenho hidraulico e operacional das unidades de
abastecimento.

Consumo Especifico de Energia

A Figura 2 apresenta os resultados do consumo especifico de energia elétrica (kWh/m?) para os meses
espelhados antes e apds a implementacdo da automagdo na ETA de Santa Maria da Vitdria. Observa-se que o
periodo pos-automacgdo apresentou valores inferiores aos registrados anteriormente, indicando redugdo da
quantidade de energia elétrica necessaria para a producdo de um metro ctbico de agua tratada.

Figura 2 — Consumo Especifico de Energia entre os periodos pré (jun/2024 a fev/2025) e pés automacgao
(jun/2025 a fev/2026)
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Fonte: Os autores, 2026.
Os valores médios do consumo especifico de energia passaram de aproximadamente 0,247 kWh-m™ no

periodo anterior a automagao para cerca de 0,194 kWh-m™ no periodo posterior, representando uma redugao
da ordem de 21%. Os valores detalhados encontram-se apresentados na Tabela 1.
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A diminuicdo do consumo especifico de energia indica que o sistema passou a demandar menor quantidade de
energia elétrica para produzir o mesmo volume unitdrio de agua tratada, evidenciando ganho direto de
eficiéncia energética operacional. Esse comportamento estar associado a operacdo dos conjuntos motobomba
em faixas mais eficientes de funcionamento, a redugdo de perdas hidraulicas e ao melhor controle operacional
proporcionado pelo sistema de automagao.

Tabela 1 — Comparacio do indicador de Consumo Especifico de Energia durante os periodos

Periodo Me¢dia (kWh/m?) Desvio padréo Variagéo (%)
Antes da automagéio 0,247 0,022 -
Pés-automacgao 0,194 0,016 -21,5%

Fonte: Os autores (2026)

Além da reducdo do consumo especifico de energia, observou-se também o aumento da vazdo média
operacional da ETA ao longo do periodo analisado. A vazdo média passou de aproximadamente 76,46 L/s no
periodo pré-automacdo para cerca de 93,39 L/s no periodo pds-automacgdo, representando incremento
aproximado de 22% na capacidade operacional do sistema. Esse resultado reforca a efetividade da prestagdo
de servigos de engenharia especializada e a automagdo, uma vez que o sistema passou a operar com maiores
volumes de produgdo hidrica e, simultaneamente, com menor demanda energética unitaria.

Dessa forma, os resultados sugerem que a automacao, viabilizada pela aplicagdo de diretrizes de engenharia e
pela consolidag@o de protocolos operacionais customizados a realidade de cada unidade, contribuiu tanto para
a ampliagdo da capacidade operacional quanto para a melhoria da eficiéncia energética nos processos de
captagdo, bombeamento e tratamento de agua. Além disso, verifica-se uma menor variabilidade dos
indicadores no periodo posterior a intervenc@o. Essa maior estabilidade operacional reflete a efetividade da
integracdo entre a tecnologia de automagdo e o conhecimento técnico especializado, cuja sinergia foi
determinante para a otimizagdo do desempenho hidroenergético do sistema.

Consumo Energético

A Figura 3 apresenta os resultados do custo energético por volume produzido (R$/m?) para os periodos
anterior e posterior 4 implementagdo da automagdo na ETA — Estagdo de Tratamento de Agua de Santa Maria
da Vitdria. Esse indicador representa o custo de energia elétrica necessario para a produgdo de cada metro
cubico de agua tratada, permitindo avaliar o impacto financeiro do consumo energético sobre a operagdo do
sistema.

Figura 3 — Consumo Energético durante os periodos pré (jun/2024 a fev/2025) e pdés automacio
(jun/2025 a fev/2026)
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Fonte: Os autores, 2026.
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Os resultados demonstraram redug@o do custo energético médio apds a implantagdo da automagao. No periodo
anterior, a média observada foi de aproximadamente 0,304 R$/m?, enquanto no periodo posterior a média
passou para cerca de 0,233 R$/m?, correspondendo a uma redugdo da ordem de 23%. Os dados resumidos
encontram-se apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacio do indicador de Consumo Energético durante os periodos

Periodo Média (R$/m?) Desvio padrio Variagdo (%)
Antes da automagéio 0,304 0,029
Pés-automacgao 0,233 0,030 -23.5%

Fonte: Os autores (2026)

A diminuigdo do custo energético por volume produzido indica que o sistema passou a demandar menor custo
de energia elétrica para produzir cada metro cubico de 4gua tratada, evidenciando melhoria do desempenho
econdmico-operacional da ETA apds a implementagdo da automacao.

Além da reducdo do custo energético unitario, observou-se um incremento na vazdo média operacional do
sistema ao longo do periodo pos-intervengdo. A interpretagdo conjunta desses indicadores evidencia que os
ganhos operacionais transcenderam a mera automacgao fisica, sendo reflexo da implementagdo de regras de
controle e protocolos de engenharia que alinharam a capacidade hidraulica a demanda real da Captagdo Sede e
da ETA Sede. Dessa forma, a redugdo observada no custo energético por volume produzido adquire maior
relevancia, visto que o sistema passou a operar com vazdes elevadas e, simultanecamente, sob menor custo
unitario.

Esse comportamento ratifica que a automagao, norteada por diretrizes técnicas de modelagem operacional,
viabilizou a otimizagdo dos conjuntos motobomba em seus pontos de maior rendimento, mitigando
desperdicios e maximizando a eficiéncia econdmica do sistema.

Produtividade Energética

A Figura 4 apresenta os resultados da produtividade energética (m*/kWh) da ETA de Santa Maria da Vitéria
para os periodos anterior ¢ posterior a implementagdo da automacdo. Esse indicador representa o volume de
agua tratada produzido por unidade de energia elétrica consumida, permitindo avaliar o desempenho
operacional do sistema sob a perspectiva da relagdo entre producédo hidrica e consumo energético.

Figura 4 — Produtividade Energética durantes os periodos pré (jun/2024 a fev/2025) e p6s automacio
(jun/2025 a fev/2026)
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Fonte: Os autores, 2026.
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Os resultados demonstraram aumento da produtividade energética média apds a implantacdo da automacao.
No periodo anterior, a média observada foi de aproximadamente 4,076 m*/kWh, enquanto no periodo posterior
a média passou para cerca de 5,196 m*/kWh, correspondendo a um incremento da ordem de 27%. Os dados
resumidos encontram-se apresentados na Tabela 3.

O aumento da produtividade energética indica que o sistema passou a produzir maior volume de agua tratada
para cada unidade de energia elétrica consumida, evidenciando melhoria do desempenho energético-
operacional da ETA apds a implementacdo da automagao.

Tabela 3 - Comparacio do indicador de Produtividade Energética durante os periodos

Periodo Média (m*kWh) Desvio padrio Variagéo (%)
Antes da automagéio 4,076 0,353 -
Pés-automagao 5,196 0,473 27.5%

Fonte: Os autores (2026)

Considerando o incremento aproximado de 22% na vazdo operacional ap6s a modernizagdo tecnologica,
constata-se que a intervencdo viabilizou uma maior produgdo de agua tratada e a expansdo da capacidade
nominal do sistema. Esses resultados indicam que o bindmio Captacdo-ETA passou a operar sob regimes de
vazdes mais elevados, associados, simultaneamente, a um melhor aproveitamento energético nos processos de
bombeamento e tratamento.

Esse avango na produtividade energética reflete a eficacia da automagdo quando subordinada a protocolos de
engenharia especificos, os quais permitiram a condug¢do dos conjuntos motobomba em suas faixas de
rendimento ideal. A consequente minimizag@o de perdas hidraulicas e desperdicios eletroenergéticos culminou
no aumento da eficiéncia global das unidades.

Em suma, os dados evidenciam que a automagdo aliada ao rigor técnico operacional promoveu ganhos
concomitantes de desempenho produtivo e sustentabilidade energética no sistema de abastecimento.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que a prestagdo de servicos de engenharia especializada aliada a
modernizagdo tecnologica ¢ a automagdo implantadas no sistema de abastecimento de Santa Maria da Vitoria
promoveram melhorias significativas no desempenho operacional, energético e econdémico do binémio
Captacao-ETA.

A andlise da vazdo operacional evidenciou uma expansdo da capacidade produtiva do sistema, traduzida em
um incremento aproximado de 22%. Esse panorama ratifica a eficacia da interveng¢@o no aprimoramento do
desempenho hidraulico global das unidades avaliadas. No ambito energético, constatou-se uma redugdo de
cerca de 21% no consumo especifico de energia elétrica. Esse avanco comprova que o sistema passou a
demandar menor aporte energético por metro ciibico de dgua captada e tratada, consolidando um ganho direto
de eficiéncia processual.

Alinhado a esse cenario, o indicador de custo energético por volume produzido apresentou um decréscimo da
ordem de 23% apds a automacdo. Tal comportamento atesta a otimizagdo econdmico-operacional da
infraestrutura, que passou a viabilizar maiores vazdes concomitantemente a um menor custo tarifario unitario.
Do mesmo modo, a produtividade energética registrou um aumento expressivo de aproximadamente 27%,
confirmando que a inteligéncia de processo aplicada permitiu elevar o volume de dgua produzido para cada
unidade de energia consumida.

Em termos gerais, os resultados evidenciam que a automagdo, quando fundamentada em protocolos de
engenharia especificos para a realidade local, foi o vetor para a otimizagdo dos conjuntos motobomba, o
refinamento do controle operacional e o pleno aproveitamento da capacidade hidraulica disponivel.
Conclui-se, portanto, que a modernizagdo tecnologica, associada a rotinas técnicas bem delineadas, constitui
uma estratégia essencial para o fortalecimento da seguranga hidrica e para a mitigacdo dos impactos da
escassez, servindo como modelo de eficiéncia para sistemas de abastecimento congéneres.
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