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RESUMO 

O objetivo é apresentar um piloto e os possíveis benefícios do uso das tecnologias 
habilitadoras da Indústria 4.0 no saneamento, mais especificamente em uma Estação de 
Tratamento de Esgotos (ETE), visando, por exemplo, melhoria no controle de Oxigênio 
Dissolvido (OD) nos tanques de aeração, controle dos produtos químicos utilizados na etapa 
de desidratação mecânica de lodo, controle do manto de lodo nos decantadores primários e 
secundários, entre muitos outros e consequentemente a estabilidade geral nos processos 
subsequentes. Visa também a eficiência energética nestas etapas do processo, considerando 
a Companhia de Saneamento,  um dos maiores clientes da Companhia de Energia Elétrica da 
Região Metropolitana de São Paulo, e alguns de seus equipamentos podendo ser comparados 
ao consumo energético de pequenos municípios.  

ABSTRACT 

The project aims to introduce a pilot and the potential benefits of using enabling technologies 
of 4.0 Industry in Sanitation, more specifically in a Sewage Treatment Station (STS), aiming, 
for example, to improve the Dissolved Oxygen (DO) control in aeration tanks; the control of 
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chemical products used in the mechanical dehydration stage of sludge; the sludge blanket 
control in primary and secondary decanters; etc., and, consequently, general stability in 
subsequent processes. Also target the energy efficiency in these stages of the process, 
considering the Sanitation Company is one of the largest customers of the Electric Energy 
Company of the Metropolitan Region of São Paulo, and some of its equipment can be 
compared to the energy consumption of small counties. 
 
1 INTRODUÇÃO 
 

A Estação de Tratamento de Esgotos em questão está localizada no município de São 
Paulo, entre os municípios de São Paulo e São Caetano do Sul. A instalação atende diversas 
cidades dessa região, são elas: Santo André, São Bernardo, Diadema, São Caetano, Mauá, e 
uma parte da cidade de São Paulo. Tem vazão média de 2792 litros/segundo e beneficia mais 
de 1,4 milhões de habitantes. 
 

Essa Estação tem concepção de tratamento por lodo ativado, um tratamento aeróbico, 
onde é enviado oxigênio ao licor misto nos tanques de aeração. Dessa forma, os 
microrganismos presentes neste licor decompõem a matéria orgânica presentes no esgoto, 
segue fluxograma de uma dessas Estações na figura 1: 
 

Figura 1 – Fluxograma do tratamento – ETE

 

Fonte: O autor (2022). 

 
Segundo Van Haandel e Marais (1999) para garantir que o tratamento de esgoto seja 

eficiente é preciso manter um valor mínimo de Oxigênio Dissolvido (OD) no licor misto (de 1 
a 2 mg/L).  

A automação e controles simples podem auxiliar nesse controle, que é um exemplo, 
dentre os diversos controles existentes na planta. 
 

Outro fato observado, é que a carga orgânica da estação pode ser muito variável, 
dependendo de diversos fatores, como por exemplo, horário do dia, período de chuvas, entre 
outros. A variação desses fatores, exige que a oxigenação nos tanques de aeração varie 
imediatamente. Segundo Metcalf e Eddy (2003) os aeradores devem permitir atender essas 
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variações com flexibilidade e economizar energia, dado o custo energia nessa etapa do 
processo. Jordão e Pessôa (2014) afirmam que o oxigênio dissolvido é um parâmetro 
fundamental no tratamento por lodo ativado para decomposição da matéria orgânica. 
 

A ausência do controle de pressão na saída dos sopradores afeta o controle de OD nos 
tanques de aeração. Isso acontece porque a modulação da válvula que controla vazão de ar 
individualmente em cada um dos tanques, altera a pressão de todo o sistema e as malhas dos 
outros tanques, como exemplificado abaixo, figuras 2: 
 

Figura 2 - Malhas de controle de OD, abertura da válvula em dos tanques afeta a pressão e o controle dos 

outros tanques 

 

 
Fonte: O autor (2022). 

 
Pela ausência desse controle, encontrava-se dificuldade em atender os parâmetros 

amônia e alcalinidade no efluente da estação que é encaminhada a uma das maiores 
iniciativas de água de reuso. Essa iniciativa realiza um refinamento (tratamento terciário) e 
encaminha a água de reuso para um polo industrial, que a utiliza para fins industriais. O 
fornecimento médio de água secundária é de 450L/s, com possibilidade de expansão para até 
1000L/s, previsto em contrato. 
 

Considerando a companhia de saneamento um dos maiores clientes de energia 
elétrica da região, e os sopradores serem as maiores cargas elétricas de suas plantas de 
tratamento de esgotos, controlar o consumo de energia desses equipamentos no valor 
mínimo possível, com o objetivo de reduzir custos, é de extrema importância. É possível 
controlar a abertura do soprador, chamado de “Guide Vane”, ele determina a quantidade de 
ar que é enviado aos tanques, e quanto maior essa quantidade maior também será o consumo 
do mesmo. Segundo Van Haandel e Marais (1999) um dos custos operacionais mais 
expressivos em uma planta de tratamento de esgotos é com a energia utilizada nessa etapa. 
 

Na análise orçamentária do ano 2017 da Unidade, o gasto com energia elétrica foi a 
segunda maior despesa. O gasto com energia elétrica representou 25,4% dos gastos, 63,5 
milhões/ano.  
 

A potência nominal do motor do soprador, responsável por enviar ar aos tanques de 
aeração em uma das Estações, é de 3550 CV ou 2611 kW em sua abertura total, e 1392 kW 
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em sua abertura mínima. Levando-se em consideração a média do valor pago por mês no ano 
de 2017 e o consumo em kWh, podemos calcular a média do valor pago por kWh, chegando 
ao valor aproximado de R$ 0,2563, e então, podemos calcular quanto custa esse equipamento 
individualmente em sua abertura mínima por mês: R$ 256.892,63/Mês. 
 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑊) × 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜(ℎ) × 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 (
𝑘𝑊

ℎ
) = 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 (R$) 

Equação (1) 
 

A partir de dados de placa do equipamento em conjunto com a equação conseguimos 
chegar ao custo financeiro energético do equipamento: 

 

 
O consumo anual do Soprador na abertura mínima seria de 12.027.479,4 kWh 

equivalente ao consumo residencial de um pequeno município em 2016, com mais de 7000 
consumidores, conforme figura 3: 
 
Figura 3 – Anuário de Energéticos por Município Estado de São Paulo – Energia Elétrica – Ano base 2016 

 
Fonte: 
http://dadosenergeticos.energia.sp.gov.br/portalcev2/intranet/BiblioVirtual/diversos/anuario_energetico_mu
nicipio.pdf 
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1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  
 
1.1 Pirâmide de Automação 
 

A literatura de automação, divide os elementos pertencentes a um sistema automático 
em cinco camadas, visando separa-los de acordo com sua funcionalidade hierárquica. A 
primeira camada, contempla todos os dispositivos de campo fundamentais para os controles, 
sejam atuadores, medidores de nível, vazão, pH e afins. Na segunda camada da pirâmide estão 
os controladores de processo, no caso das plantas de tratamento, são utilizados 
majoritariamente os Controladores Lógicos Programáveis (CLPs). Na terceira camada estão os 
sistemas de supervisão e as Interface Homem Máquina (IHMs) com a funcionalidade de 
realizar a primeira interface com usuário final. Na quarta camada, os gerenciadores da planta, 
e na Sabesp é utilizado o Plant Information Management System - Sistema de gerenciamento 
de informações da planta (PIMS), PI System da OSI Software. Por fim, na última camada estão 
os Entreprise Resource Planning - Sistema integrado de gestão empresarial (ERPs) e 
atualmente o utilizado na Sabesp é o SAP (GOEKING, 2010). 
 
Figura 4 – Pirâmide de automação

 

Fonte: https://www.altus.com.br/post/100/curso-de-introducao-a-automacao--5baula-01-5d 

 
1.2 IoT 
 

Internet of things ou Internet das coisas, é um conceito fundamental para a indústria, 
onde o “caminho” de comunicação usualmente utilizado por seres humanos na internet, para 
realizar compras, se comunicar em redes sociais e afins, é nesse caso utilizado pelas máquinas 
(SACOMANO et al., 2018). 
 
1.3 Big Data 
 

O termo ou conceito Big Data não é exatamente novo. De 2004 a 2010, por exemplo, 
a busca pelo tema se mantinha constante, foi então que o interesse pelo assunto começou a 
aumentar exponencialmente, chegando a ser dez vezes maior em 2018 (GOOGLE TRENDS, 
2022). E como é possível afirmar isso sem muitas pesquisas? Utilizando a ferramenta do 
Google chamada Google Trends, que a partir de um número gigantesco de buscas em sua 
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plataforma, converte esses dados em gráficos que relacionam as pesquisas em determinados 
locais e períodos do tempo, um exemplo fantástico de Big Data. 

Um outro exemplo de Big Data pode ser visto nos mapas virtuais. Antes o mapa do 
GPS, era egoísta, encaminhava todos pelo “melhor caminho” que a partir daí se abarrotava de 
motoristas e já não se mostrava ser exatamente o melhor. Hoje o Waze é colaborativo, 
utilizando-se dos dados dos usuários, indica o melhor caminho para cada indivíduo, e quando 
aquele caminho se tornar saturado de motoristas, o segundo melhor passará a ser a melhor 
rota, tudo isso de forma dinâmica. E isso só é possível com a utilização de Big Data. 

Segundo a BBC, uma startup Recifense, Epitrack, entre os finalistas do The Venture 
Brasil, etapa brasileira de uma importante competição de empreendedorismo social no 
mundo, promete utilizar de Big Data, para prever com até duas semanas de antecedência o 
aparecimento de alguma epidemia ou surto de doença, através das pesquisas realizadas no 
Google pelas pessoas. Segundo Gartner (2022), em sua definição, Big Data, é uma grande 
quantidade de dados em volume, variedade e velocidade. Nesse caso, uma grande quantidade 
de pessoas pesquisando, por exemplo, “manchas vermelhas”, poderia significar o surto de 
determinada doença, em algum local, antes mesmo dos seres humanos especialistas no 
assunto perceberem isso. A máquina fazendo o que o ser humano não poderia fazer sozinho. 

A era da informação permitiu a existência de uma grande quantidade de dados, com 
infinitas possibilidades de utilização, mas segundo Stair e Reynolds (2013) dados somente não 
é informação, e a boa utilização ou não de todo esse material, pode significar o surgimento de 
uma nova era ainda desconhecida para todos nós, ou fracasso de grandes companhias sem 
visão de negócio. 
 
1.4 Indústria 4.0 
 

Toda evolução humana e tecnológica que aconteceu gradualmente nos últimos séculos 
trouxeram benefícios para a indústria e meios de produção. A chamada primeira revolução 
industrial ocorre na segunda metade do século XVIII com a criação da máquina a vapor e a 
diminuição significativa do esforço braçal humano no trabalho. A segunda através da 
produção em escala e divisão do trabalho com o advento da eletricidade no começo do século 
XX. A terceira revolução e tida no início dos anos 70, com os robôs e controladores 
programáveis. (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013). 

A quarta revolução industrial é caracterizada pelos sistemas autônomos e capazes de 
tomar ou propor decisões até então impossíveis ao ser humano, haja vista a capacidade de 
processamento. Segundo Choi et al., (2016) é também caracterizado pela utilização de 
sistemas inteligentes e elevado grau de automação. O termo foi utilizado pela primeira vez 
em 2011 em Hanover na Alemanha segundo (DRATH e HORCH, 2014). 
 
1.5 Saneamento 4.0 
 

Assim como a indústria, o saneamento demanda processos cada vez melhores e mais 
eficientes. Ainda levando em consideração o novo marco legal do saneamento, lei nº 14.026, 
de 15 de julho de 2020, que preconiza o setor de saneamento atender 99% da população com 
água potável e 90% com coleta e tratamento de esgoto até 31 de dezembro de 2033, o setor 
de saneamento tem um grande desafio pela frente.  

O Saneamento 4.0 se mostra como uma alternativa para o setor. Alguns dos pilares da 
indústria 4.0, tem a possibilidade de tornar, por exemplo, o tratamento de esgoto algo não 
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mais reativo as mudanças de características do esgoto, do clima ou das bacias a que atende e 
sim podendo prever essas alterações com o uso de Big Data e Machine Learning. 

Muito controles necessários nas Estações de Tratamento de Esgoto, como por 
exemplo, controle de oxigênio dissolvido nos tanques de aeração, cloreto férrico e polímero 
na desidratação mecânica de lodo, ou hipoclorito na água de reuso já existem desde o início 
dessas Estações. Contudo, com o Saneamento 4.0, espera-se aplicar as tecnologias 
habilitadoras da Indústria 4.0 nesse setor, para alcançar um patamar que o controle humano 
não permite. Por exemplo, utilizar do Big Data, para minerar grande quantidade de dados 
relacionados as bacias pertencentes a determinada Estação, fatores climáticos e externos para 
prever e antecipar a atuação dos controles, tornando os processos muito mais eficientes. 
 
1.6 Machine Learning 
 

O Machine Learning pode ser definido como a capacidade de uma máquina de 
aprender sem ser previamente programado (SAMUEL, 1959). Posteriormente redefinido e 
categorizado em quatro possíveis grupos de algoritmos de Machine Learning: supervisionado, 
não supervisionado, semisupervisionado e aprendizado por reforço (MITCHELL, 1997). 
 
1.7 Inteligência Artificial 
 

A inteligência artificial tem por objetivo fazer com que determinada máquina se 
comporte ou pense com inteligência, segundo Gomes (2010). Por exemplo, em um dia de 
chuva, é comum que uma pessoa leva um guarda-chuva, em um dia de chuva e frio é esperado 
também que essa mesma pessoa leve um guarda-chuva e uma blusa. Agora imagine em uma 
indústria em que diversos fatores acarretam uma porção de implicações. É bem provável que 
a capacidade humana, não seja suficiente para dar a esses processos todas a resposta de que 
ele precise, e as máquinas, sua capacidade computacional e a inteligência artificial podem ser 
uma alternativa para tal. 
 
1.8 Avaliação de Maturidade da Acatech 
 

Para identificação de qual momento a empresa está na implementação das tecnologias 
habilitadoras da indústria 4.0, é possível utilizar uma avaliação de maturidade, como por 
exemplo, a da ACATECH - German Academy of Science and Engineering – Academia Alemã de 
Ciências e Engenharia, (SCHUMACHER; EROL & SIHN, 2016). 

Como apontado em algumas revisões bibliográficas, a Europa é o local, segundo suas 
publicações, com maior avanço no uso das tecnologias habilitadoras atualmente. No Brasil, 
infelizmente, boa parte da indústria ainda se encontra entre a segunda e terceira revolução 
industrial, sendo o setor automotivo o que apresenta melhor desempenho nesse sentido 
(FIRJAN, 2016) 
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Figura 5 – Escala de maturidade – Indústria 4.0 - ACATECH 

 
Fonte: Nunes (2020). 
 
3 DESENVOLVIMENTO 
 

O sistema supervisório registra diversos dados das plantas, entre eles, o oxigênio 
dissolvido. Analisando esses dados é possível observar a necessidade de melhorar esse 
controle, com dados fora da faixa ideal (Entre 1,0 e 1,5 mg/L). Pode ser visto no registro de 
OD no período de agosto de 2016 a julho de 2017, figura 6: 
 

Figura 6 - Oxigênio Dissolvido – Tanques 1A,1B,2A e 2B – agosto/2016 – julho/2017 

 
Fonte: O autor (2022) 

 
A equipe de engenharia elétrica, que já cuida da gestão de energia da Unidade, 

inclusive a Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) em questão, verificou a viabilidade técnica 
do projeto. Analisando os gastos com energia, e é possível observar o consumo do soprador e 
o potencial de redução desse gasto, visto na figura 07. 
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Figura 07 – Fração do consumo do soprador em relação ao restante da plante em sua abertura mínima e 
máxima 

 
Fonte: O autor (2022). 
 

O novo painel funciona de maneira amigável ao operador e é de fácil operação e 
manutenção. Permite partir o equipamento com rapidez, e tem a abertura e fechamento de 
válvulas, feitos de maneira automática. Tem informações agrupadas de acordo com as 
funções, grandezas e partes do equipamento, facilitando a visualização dessas informações 
nas telas. 

Seguem imagens antes e depois do projeto (Figuras 08 e 09). 
 
Figura 08 – Antes e depois parte interna do painel 

 
Fonte: O autor (2022). 
 
 
  

41%

59%

Fração de consumo GV máximo

Outros equipamentos da planta

Dresser - GV máximo

68%

32%

Fração de consumo  GV mínimo

Outros equipamentos da planta

Dresser GV mínimo



91 
 

Revista Brasileira de Mecatrônica, São Caetano do Sul, SP, v. 4, n 4, p.82-111, abril – junho, 2022. 

Painel 09 – Antes e depois parte externa do painel 
 

 
Fonte: O autor (2022). 
 
 

4 RESULTADOS 
 

A média dos valores do indicador “Índice de Eficiência Energética” (IEE) entre agosto 
de 2016 e Julho de 2017 foi de 0,4315. E entre agosto de 2017 e Dezembro de 2017 foi de 
0,421, valor 2,43% menor. Enquanto o indicador CDBO nos períodos supra cima citados foi 
40,518 para 44,38, ou seja, teve um aumento de aproximadamente 9,53% (Figura 10). Esses 
dados apesar de darem uma dimensão da importância do trabalho, ainda assim, poderiam ser 
mais representativos, caso houvesse, por exemplo, medição de energia setorizada em cada 
uma das etapas do processo da Estação. 

 
Figura 10 – CDBO X IEE 

 
Fonte: O autor (2022) 

 
Houve redução de homem-hora nos sopradores da estação, que é um equipamento 

crítico. Isso pode ser constatado através dos dados extraídos do módulo de manutenção do 
software de gestão da companhia, o SAP. As horas aplicadas em manutenção corretiva 
emergencial (MCE) nos dois Sopradores caíram de 537, 08 horas em 2017 quando se iniciaram 
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os trabalhos no primeiro Soprador, Dresser 03, para 30,43 horas em 2019, quando o trabalho 
já havia sido terminado nas duas máquinas, uma redução de mais de 94% (Figura 11). 
 

Figura 11 - Homem-hora em MCE 

 
Fonte: O autor (2022). 

 
Foi possível observar redução expressiva nos custos dessa modalidade de manutenção, 

MCE, nos dois sopradores à medida que o trabalho foi executado em cada uma das máquinas. 
Redução de mais de 99,75 com custos de MCE entre 2017 e 2019 no Dresser 03 e 99,96 no 
Dresser 04 no mesmo período (Figura 12). 

 
Figura 12 – Custo manutenção corretiva emergencial (MCE) por Soprador

 
Fonte: O autor (2022). 

 
Foram obtidos ganhos intangíveis após a implementação do trabalho, por exemplo, 

tendo as operando em automático, o trabalho manual dos operadores nas válvulas dos 
tanques de aeração diminuiu. 

Depoimento, Engenheira de processo da planta: “A amônia muito baixa, em torno de 
1 ppm, complica o processo, necessita aplicação de soda caustica nos tanques biológicos. Em 
resumo, temos que controlar o OD para não desperdiçar energia e controlar a nitrificação, 
para que não ocorra a nitrificação completa e derrubando a alcalinidade e o pH. ” 
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Depoimento, Técnico operacional: “A troca da IHM do soprador 03 trouxe benefícios. 
Facilidade ao ligar e desligar o equipamento, pois a IHM faz de maneira automática a 
sequência de checagem das etapas de partida do soprador, bem como o ajuste do sistema ar 
óleo, alta segurança para o operador, pois visualiza via painel os parâmetros de todas as 
etapas, ajuste mais refinado de abertura e fechamento de Guide Vane, e facilidade na 
automação das malhas de OD.” 

Após inserida a malha de controle de pressão na saída do Soprador foi possível 
observar melhoria expressiva no controle de OD da estação, com as mesmas malhas de 
controle de cada tanque. A média dos registros do OD dos 4 tanques que ficava em torno de 
75% do período entre a faixa de 1,0 a 3,5, passou para 85%. Enquanto o tanque 1B que se 
mostrava o mais crítico, ficando apenas 30% do período nessa mesma faixa, passou a ficar em 
torno de 67%. O período classificado como “Antes” é entre agosto de 2016 e julho de 2017, 
em que se sabe que a planta não possuía malha de controle de pressão (Figura 13). Enquanto 
o “Depois” é entre agosto de 2017 e dezembro de 2017. Não são utilizados dados mais 
recentes para comparação pois é de conhecimento interno que alguns pontos de vazamentos 
de ar foram identificados nas tubulações da Estação. 

 
Figura 13 – Oxigênio dissolvido nos tanques de aeração antes da implementação do trabalho 

 
Fonte: O autor (2022). 

 

Foi possível observar imediata melhora no controle de oxigênio dissolvido de todos os 
tanques de aeração, haja vista que essas malhas funcionam em cascata e uma depende da 
outra (Figura 14). 

O projeto é avaliado a partir do dado de OD nos tanques de aeração extraído do 
supervisório, agora muito mais estável. A pressão na saída do compressor foi ajustada 
inicialmente em 10,5 PSI, desta forma atendendo a demanda dos tanques com “sobra”, então 
foi baixada gradativamente até obter-se um ponto ótimo. 
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Figura 14 – OD nos tanques de aeração, antes e depois da implementação do trabalho 

 
5 PILOTO DE TECNOLOGIAS HABILITADORAS NA ETE 
 

O trabalho apresentado anteriormente demonstra os resultados financeiros e 
operacionais obtidos com a aplicação da automação de forma localizada em uma etapa do 
processo. Contudo o potencial de benefícios projetados pode ir muito além. A Unidade de 
Tratamento em questão que, por exemplo, possuía poucos instrumentos analíticos para 
controle de seus processos, tem previsão de aumento exponencial dessas análises, conforme 
pode ser visto abaixo: 

 

Tabela 3: Instrumentação analítica em processo de comissionamento 03/2022 
 Sistema  Parâmetro  Quant. 

Compra de 
dados 

Sistema 
ABC 

pH 5 

Condutividade 5 

SST 6 

DQO 2 

ORP 6 

OD 12 

NH3 3 

Turbidez 6 

Manto de lodo 6 

Total 51 

ETE São 
Miguel 

pH 1 

Condutividade 2 

SST 7 

DQO 2 

ORP 12 

OD 12 

NH3 3 

Turbidez 2 

Manto de lodo 4 

Cloro 1 

Total 46 

ETE Suzano pH 1 

Fonte: O autor (2022). 
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Condutividade 2 

SST 4 

DQO 2 

ORP 3 

OD 3 

NH3 3 

Turbidez 2 

Manto de lodo 4 

Cloro 1 

Total 25 

Fonte: O autor (2022). 
 

A previsão de liberação desses dados é para fevereiro de 2022, e após poderá ser 
pilotada uma solução de Machine Learning para o Tratamento de Esgoto, nesse caso, pela 
quantidade de análises, pioneira no Brasil. Em conjunto com o contrato de compra de dados 
também está em andamento um contrato para compra de elementos finais de controle, afim 
de que os mesmos possam realizar atuação no processo, podendo ser possível fechar as 
malhas de controles em cada uma das Estações de Tratamento. 
 
 Tabela 4 – Elementos finais de controle  

Contrato Sistema/ETE Objeto Etapa do processo Quantidade 

Elementos 
finais de 
controle 

ETE ABC Transmissor de nível radar Poço de escuma 4 

Transmissor termal mássico de ar Tanque de aeração 4 

Válvula + atuador Decantador primário 18 

Caixa de terminais de válvulas Decantador primário 2 

Compressor de ar Decantador primário 2 

ETE São 
Miguel 

Transmissor termal mássico de ar Tanque de aeração 12 

Compressor de ar Decantador primário 2 

Atuador + posicionador Decantador primário 4 

Atuador + posicionador Tanque de aeração 12 

ETE Suzano Válvula + atuador Decantador primário 12 

Caixa de terminais de válvulas Decantador primário 1 

Compressor de ar Decantador primário 2 

Atuador + posicionador Tanque de aeração 4 

Fonte: O autor (2022). 

 
Com os dados analíticos das plantas de tratamento de esgoto tabulados, estudamos a 

possibilidade de haver correlações entre as séries de dados. O Excel possui uma fórmula para 
o cálculo do coeficiente de correlação, CORREL. Abaixo a equação que a fórmula utiliza: 

 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙 (𝑋, 𝑌) =  
∑(𝑥 − 𝑥̅)(𝑦 − 𝑦̅)

√∑(𝑥 − 𝑥̅)²(𝑦 − 𝑦̅) ²
 

 
Equação (2) 

 
Ou seja, a partir desse ponto podemos enxergar possíveis correlações entre dados 

analíticos de diferentes etapas do processo. Como esses dados ainda estão em processo de 
registro segue exemplo da planilha criada no Excel, afim de criar um piloto para o estudo, 
inicialmente com dados aleatórios, com periodicidade de 5 minutos: 
 

  



96 
 

Revista Brasileira de Mecatrônica, São Caetano do Sul, SP, v. 4, n 4, p.82-111, abril – junho, 2022. 

Figura 15 – Dados analíticos (ETE ABC) 
 

 
 

Fonte: O autor (2022). 

 
 Como em alguns pontos, existe mais de uma medição de determinada grandeza, como 
por exemplo, turbidez nos DSs, e não há interesse em enxergar correlações entre essas 
medidas individualmente, então nesses casos a média dos valores encontrados devem servir 
para os passos seguinte. Abaixo segue a tabela, com o detalhe em cinza para os dados em que 
foram obtidas as médias: 

 
Figura 16 – Dados analíticos, média (ETE ABC) 

 
Fonte: O autor (2022). 

 
E então é possível calcular o coeficiente de correlação entre duas séries de dados. 

Abaixo temos uma tabela com todas as correlações sendo calculas, o valor pode ser obtido 
cruzando linha e coluna com os dados em que se deseja correlacionar: 
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01/04/2022 15:00:00 0 0,46 0,16 0,53 0,54 0,96 0,14 0,52 0,52 0,51 0,50 0,36 0,07 0,05 0,48 0,42 0,21 0,96 0,19 0,44 0,85 0,13

01/04/2022 18:00:00 0 0,05 0,06 0,10 0,41 0,95 0,30 0,35 0,72 0,30 0,62 0,59 0,95 0,63 0,43 0,54 0,93 0,05 0,49 0,88 0,09 0,35

01/04/2022 21:00:00 0 0,68 0,26 0,14 0,49 0,85 0,30 0,22 0,92 0,50 0,48 0,67 0,80 0,92 0,51 0,44 0,41 0,92 0,33 0,58 0,59 0,26

01/04/2022 00:00:00 0 0,29 0,48 0,92 0,62 0,00 0,81 0,76 0,69 0,73 0,55 0,35 0,46 0,54 0,37 0,47 0,25 0,88 0,06 0,28 0,25 0,47
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Figura 17 – Dados analíticos, correlações (ETE ABC) 

 
Fonte: O autor (2022). 
 
Figura 18 – Correlações, seleção da série de dados 

 
Fonte: O autor (2022). 

 
 Contudo, como de conhecimento de estudiosos da área de tratamento de esgoto, 
alguns dados podem se correlacionar com outros, porém com determinado “delay”. Por 
exemplo, é de conhecimento que o Oxigênio Dissolvido nos Tanques de aeração influencia na 
Amônia na etapa secundária, porém com o atraso de algumas horas devido ao tempo de 
detenção hidráulica dessa etapa do processo, ou seja, o tempo que aquela amostra analisada 
demora até chegar ao próximo analisador. Então, abaixo segue análise dos mesmos dados, 
porém considerando esse delay: 
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Local Parâmet ro  TA G

Esgoto bruto pH P1-AIT-101 0,48 -0,06 0,24 -0,39 0,34 0,00 -0,40 0,25 -0,72 0,38 -0,15 -0,31 0,70 0,00 -0,30 -0,02 0,10 -0,40 0,26 0,51

Esgoto bruto Condut ividade P1-AIT-102 0,22 0,22 -0,29 0,15 0,55 -0,62 0,04 -0,79 0,20 0,26 -0,05 0,69 0,01 -0,57 0,27 0,00 0,02 -0,27 0,27

Esgoto desarenado SST (imersão) P1-AIT-103 0,71 -0,44 0,31 0,41 0,04 0,38 0,15 -0,17 -0,26 -0,27 -0,34 0,33 -0,59 0,47 -0,61 -0,27 0,20 0,27

Esgoto desarenado DQO P1-AIT-104 -0,24 0,18 0,12 0,12 -0,15 0,14 0,48 0,09 -0,21 -0,03 0,70 -0,36 0,25 -0,50 -0,05 0,32 0,53

Captação Aquapolo NH3 P1-AIT-123 -0,95 0,02 0,37 -0,65 0,20 -0,02 0,35 0,32 0,15 0,07 0,05 0,17 0,12 0,64 0,12 -0,78

Efluente Primário SST (imersão) P1-AIT-105 -0,14 -0,22 0,57 -0,15 0,15 -0,27 -0,38 -0,19 -0,17 0,18 -0,26 -0,23 -0,74 -0,25 0,82

Efluente Final DQO P1-AIT-506 -0,09 0,24 -0,31 -0,40 0,26 -0,08 0,35 0,21 -0,51 0,19 -0,11 0,09 -0,40 -0,18

Licor misto SST (imersão) P1-AIT-406 -0,08 0,63 0,09 0,35 0,34 -0,45 0,22 0,25 0,12 -0,40 0,04 -0,03 -0,28

Reatores Aeróbios ORP (M édio) - Saída P1-AIT-408 -0,19 -0,57 -0,53 -0,18 -0,19 -0,34 -0,31 0,12 -0,08 -0,63 0,02 0,11

Reatores Aeróbios Oxigênio Dissolvido (M édio) - Entrada P1-AIT-414 -0,12 0,02 0,26 -0,84 0,42 0,43 -0,21 -0,07 0,29 0,12 -0,16

Reatores Aeróbios Oxigênio Dissolvido (M édio) - Saída P1-AIT-420 0,50 0,05 0,30 0,28 0,24 -0,08 -0,20 0,02 -0,03 0,56

Efluente Primário NH3 P1-AIT-426 0,55 0,30 0,36 0,22 -0,12 0,04 0,49 -0,61 -0,04

Efluente Final NH3 P1-AIT-427 -0,12 0,19 0,02 0,08 0,40 0,68 -0,12 -0,41

Efluente DSs Turbidez (M édia) P1-AIT-428 -0,01 -0,29 -0,01 0,26 0,09 -0,11 0,06

Tanque DSs M anto de lodo (M édio) P1-LIT-434 -0,05 -0,23 0,10 0,49 0,15 0,24

Efluente Final pH P1-AIT-440 -0,78 0,23 -0,01 -0,41 0,19

Lodo Af lu. Digestor SST (imersão) P1-AIT-601 -0,57 -0,06 0,36 -0,36

Lodo condicionado SST (imersão) P1-AIT-602 0,53 -0,02 -0,18

Filt rado FPP 1 a 3 SST (imersão) P1-AIT-603 0,02 -0,49

Filt rado FPP 1 a 3 NH3 P1-AIT-604 -0,11

Efluente Final Condut ividade P1-AIT-605 

C omparação  R eal t ime
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Figura 19 – Dados analíticos, correlações com delay 1 hora (ETE ABC) 

 
Fonte: O autor (2022). 
 

Figura 20 – Correlações com delay, seleção da série de dados 

 
Fonte: O autor (2022). 

 
Algumas etapas de fato possuem correlação com outras com determinado “delay”, 

porém, na maioria dos casos, esse delay não é conhecido. Portando, a próxima etapa do 

trabalho foi realizar essa mesma análise de correlação, porém considerando diferentes 

atrasos horários, com a finalidade de encontrar quais são maiores para correlações que de 

fato existem. Segue:  
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Local Parâmet ro  TA G

Esgoto bruto pH P1-AIT-101 -0,64 0,49 0,29 0,29 -0,59 -0,53 -0,07 0,34 0,24 -0,16 -0,34 -0,17 -0,56 -0,08 0,36 -0,15 -0,34 0,09 -0,25 -0,23

Esgoto bruto Condut ividade P1-AIT-102 0,57 -0,04 -0,65 -0,18 0,13 -0,24 0,15 -0,20 0,01 0,38 -0,07 0,27 -0,38 0,71 0,29 -0,07 0,15 0,53 -0,63

Esgoto desarenado SST (imersão) P1-AIT-103 0,67 0,44 -0,11 -0,45 0,65 -0,14 -0,33 -0,21 -0,63 0,32 -0,77 -0,45 -0,28 0,22 -0,52 0,59 -0,35 -0,15

Esgoto desarenado DQO P1-AIT-104 -0,22 -0,13 0,06 -0,19 0,17 0,27 0,42 0,67 -0,46 0,55 0,07 -0,31 0,00 0,36 -0,14 -0,28 0,51

Captação Aquapolo NH3 P1-AIT-123 0,25 0,33 -0,27 0,06 0,16 0,53 0,11 -0,33 -0,13 0,50 -0,50 -0,38 -0,11 -0,69 0,08 0,57

Efluente Primário SST (imersão) P1-AIT-105 0,11 -0,41 0,32 -0,01 0,23 0,64 -0,43 0,42 -0,31 0,58 0,19 0,03 0,00 0,35 -0,39

Efluente Final DQO P1-AIT-506 0,07 0,18 -0,46 0,41 0,24 0,09 -0,32 -0,12 0,30 0,12 -0,67 -0,10 0,80 -0,20

Licor misto SST (imersão) P1-AIT-406 -0,10 0,45 0,11 0,16 -0,49 0,48 0,28 -0,14 -0,22 0,56 -0,58 -0,15 0,04

Reatores Aeróbios ORP (M édio) - Saída P1-AIT-408 -0,28 0,19 -0,36 0,62 -0,31 0,08 -0,80 0,23 -0,11 -0,11 0,13 0,16

Reatores Aeróbios Oxigênio Dissolvido (M édio) - Entrada P1-AIT-414 -0,57 -0,14 0,25 0,24 -0,12 0,18 0,06 0,30 0,58 -0,41 0,02

Reatores Aeróbios Oxigênio Dissolvido (M édio) - Saída P1-AIT-420 0,27 0,43 0,08 -0,24 0,13 0,54 0,14 0,22 0,02 -0,29

Efluente Primário NH3 P1-AIT-426 0,69 0,35 -0,28 0,11 0,55 0,38 0,40 0,14 -0,44

Efluente Final NH3 P1-AIT-427 0,34 -0,30 0,33 -0,04 0,25 -0,05 -0,09 -0,47

Efluente DSs Turbidez (M édia) P1-AIT-428 0,13 0,30 -0,17 -0,03 -0,01 0,53 -0,35

Tanque DSs M anto de lodo (M édio) P1-LIT-434 -0,20 0,04 -0,64 -0,23 0,72 -0,17

Efluente Final pH P1-AIT-440 0,46 -0,24 0,65 -0,06 0,07

Lodo Af lu. Digestor SST (imersão) P1-AIT-601 0,04 -0,31 0,06 -0,33

Lodo condicionado SST (imersão) P1-AIT-602 -0,02 0,21 -0,19

Filt rado FPP 1 a 3 SST (imersão) P1-AIT-603 -0,46 0,11

Filt rado FPP 1 a 3 NH3 P1-AIT-604 -0,46

Efluente Final Condut ividade P1-AIT-605 

C omparação  D elay 3  horas
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Figura 21 – Correlações com diversos delays 

 
Fonte: O autor (2022). 

 
 Afim de identificar quais pares de analíticos possuem correlação e quais não, foi 
realizada uma soma em cada uma das colunas. Haja vista que a formula do Excel utilizada, 
retorna um número entre “-1” (altamente correlacionável, indiretamente proporcional) e “1” 
(altamente correlacionável, diretamente proporcional), valores maiores dessa soma, tanto 
positivo quanto negativo, nos mostrarão quais dados valem a atenção. Segue: 
 
Figura 22 – Soma das correlações  
 

 
Fonte: O autor (2022). 

 
Por fim, é possível visualizar os gráficos para cada uma das correlações, com base nessa 

“biblioteca” posteriormente criar padrões de operação e para os próprios controladores 
responsáveis por esses processos: 

 
Figura 23 – Gráficos da modelagem 

 
Fonte: O autor (2022). 

 



100 
 

Revista Brasileira de Mecatrônica, São Caetano do Sul, SP, v. 4, n 4, p.82-111, abril – junho, 2022. 

Nessa etapa é possível já simular o uso da planilha, inicialmente de maneira manual, 
com dados reais, por exemplo, da ETE ABC, e foi possível enxergar algumas correlações 
inclusive considerando o tempo de detenção hidráulica das etapas envolvidas: 

 
Figura 24 – Correlação do SST com OD em diversos “delays” 

 
Fonte: O autor (2022). 

 
Com esse gráfico podemos concluir que há uma forte correlação (0,72) entre os dados 

de Sólidos Suspensos Totais no esgoto desarenado com o Oxigênio Dissolvido nos Tanques de 
Aeração na ETE ABC, e não somente isso, mas conseguimos concluir que essa correlação é 
maior depois de exatamente 11 horas. Contudo, nesse caso, é mais coerente observar a 
correlação vista na mesma base de tempo (-0,66), inversamente proporcional, haja vista que 
o tempo de detenção hidráulica entre essas etapas é pequeno, e que a correlação entre essas 
análises tende a ser contrária, ou seja, quanto maior o SST, maior a carga que está sendo 
enviada aos tanques, diminuindo assim, o valor observado de oxigênio dissolvido. 

Essa correlação, agora observando-se os dados propriamente ditos, podem ser vistos 
no gráfico abaixo: 

 
Figura 25 – Dados SST e OD – ETE ABC 

 
Fonte: O autor (2022). 

 
Outro exemplo pode ser visto, agora analisando-se a ETE São Miguel. Uma forte 

correlação (0,7) pode ser enxergada entre o SST do licor misto e os mantos de lodo dos DSs 
com um atraso de 12 horas 
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Figura 26 – Correlação do SST do licor misto com o Manto de lodo dos DSs 

 
Fonte: O autor (2022). 

 
 Em paralelo ao trabalho de enxergar possíveis correlações e atuações no controle, 
também foi levantado junto a operação, os limites e set-points dos parâmetros analisados a 
fim de nos auxiliarem nas etapas futuras do trabalho. Segue um primeiro esboço para os 
limites da ETE São Miguel: 
 

Figura 27 – Limites ou set-points desejados 

TAG  Parâmetro  Local  Limites ou set-point desejado? 

P4-AIT-101  pH  Esgoto desarenado  6,5  a 7,5 

P4-AIT-102  Condutividade  Esgoto desarenado  450 a 1.600 µS/cm 

P4-AIT-103  SST (imersão)  Esgoto desarenado  120 a 280 mg/L 

P4-AIT-104  DQO  Esgoto desarenado  400 a 500 mg/L 

P4-AIT-105  SST (imersão)  Efluente Primário  100 a 180 mg/L 

P4-AIT-106  DQO  Efluente Final 24 a 60 mg/L 

P4-LIT-301  Manta de Lodo  Decantador Prim.  ≤ 1,5 m 

P4-LIT-302  Manta de Lodo  Decantador Prim.  ≤ 1,5 m 

P4-AIT-109  SST (imersão)  Licor misto   1.500 a 3.500 mg/L 

P4-AIT-110  SST (imersão)  Lodo de Retorno  3.000 a 5.000 mg/L 

P4-AIT-111  ORP   Reator aeróbio 1  + 80 a + 180 mV 

P4-AIT-112  ORP   Reator aeróbio 1  + 30 a + 100 mV 

P4-AIT-113  ORP   Reator aeróbio 1  + 100 a + 300 mV 

P4-AIT-114  ORP   Reator aeróbio 2  + 80 a + 180 mV 

P4-AIT-115  ORP   Reator aeróbio 2  + 30 a + 100 mV 

P4-AIT-116  ORP   Reator aeróbio 2  + 100 a + 300 mV 

P4-AIT-117  ORP   Reator aeróbio 3  + 80 a + 180 mV 

P4-AIT-118  ORP   Reator aeróbio 3  + 30 a + 100 mV 

P4-AIT-119  ORP   Reator aeróbio 3  + 100 a + 300 mV 

P4-AIT-120  ORP   Reator aeróbio 4  + 80 a + 180 mV 

P4-AIT-121  ORP   Reator aeróbio 4  + 30 a + 100 mV 

P4-AIT-122  ORP   Reator aeróbio 4  + 100 a + 300 mV 

P4-AIT-123  Oxigênio Dissolvido  Reator aeróbio 1  1 a 3 mg/L 

P4-AIT-124  Oxigênio Dissolvido  Reator aeróbio 1  0,1 a 2 mg/L 

P4-AIT-125  Oxigênio Dissolvido  Reator aeróbio 1   1 a 3 mg/L 

P4-AIT-126  Oxigênio Dissolvido  Reator aeróbio 2  1 a 3 mg/L 

P4-AIT-127  Oxigênio Dissolvido  Reator aeróbio 2  0,1 a 2 mg/L 

P4-AIT-128  Oxigênio Dissolvido  Reator aeróbio 2   1 a 3 mg/L 

P4-AIT-129  Oxigênio Dissolvido  Reator aeróbio 3  1 a 3 mg/L 

P4-AIT-130  Oxigênio Dissolvido  Reator aeróbio 3  0,1 a 2 mg/L 

P4-AIT-131  Oxigênio Dissolvido  Reator aeróbio 3   1 a 3 mg/L 

P4-AIT-132  Oxigênio Dissolvido  Reator aeróbio 4  1 a 3 mg/L 

P4-AIT-133  Oxigênio Dissolvido  Reator aeróbio 4  0,1 a 2 mg/L 

P4-AIT-134  Oxigênio Dissolvido  Reator aeróbio 4   1 a 3 mg/L 

P4-AIT-135  NH3  Efluente Primário  Até 30 mg/L 

P4-AIT-136  NH3  Licor misto  Até 25 mg/L 

P4-AIT-137  Turbidez  Efluente tratado  Até 10 NTU 

P4-LIT-501  Manto de Lodo  Decantador DS1  ≤  50 cm 

P4-LIT-502  Manto de Lodo  Decantador DS2  ≤  50 cm 

P4-LIT-503  Manto de Lodo  Decantador DS3  ≤  50 cm 
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P4-LIT-504  Manto de Lodo  Decantador DS4  ≤  50 cm 

P4-AIT-142  SST (imersão)  Lodo Aflu. Digestor  23.000 a 38.000 mg/L 

P4-AIT-143  SST (imersão)  Lodo condicionado  23.000 a 35.000 mg/L 

P4-AIT-144  SST (imersão)  Filtrado FPP 1 a 3  Até 220 mg/L 

P4-AIT-145  NH3  Filtrado FPP 1 a 3  Até 350 mg/L 

P4-AIT-146  Condutividade  Filtrado FPP 1 a 3  200 a 1.500 µS/cm 

P4-AIT-147  Cloro (inserção)  ETA Reuso  >1 e <10 mg/L 

P4-AIT-148  Turbidez  ETA Reuso  Até 10 NTU 

Fonte: O autor (2022) 
 
6 CONCLUSÃO  

 
Muitas outras correlações podem ser obtidas com suas respectivas diferenças horárias, 

iniciando assim um banco de dados de como operar de maneira otimizada as Estações de 
Tratamento, prevendo falhas e antecipando atuações dos controles. 

Etapas futuras do trabalho, devem fazer essa análise mostrada e outras de forma 
automática, haja vista que esses dados estarão chegando aos controladores, sendo enviados 
ao supervisório e armazenados no banco de dados das plantas. 

 
A ideia nesse ponto do trabalho é utilizar o software da empresa BirminD que possui 

soluções para uso das tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0. Espera-se utilizar dos 
módulos: “Relevância”, “Otimização”, “Simulação” e “Detecção de anomalias”.  Abaixo 
podemos visualizar o módulo “simulação” no add-in para Excel utilizando o mesmo banco de 
dados que foi usado para obter as correlações observadas anteriormente: 
 
Figura 28 – Simulação de relevância add-in para Excel BirMind em dados analíticos do tratamento de esgoto 

output pH - Esgoto bruto    
inputs_relevance SST (imersão) - Esgoto desarenado  13,05% 

 ORP - Reator Aeróbio 1A  12,38% 

 ORP - Reator Aeróbio 1B 10,41% 

 ORP - Reator Aeróbio 2A  9,27% 

 ORP - Reator Aeróbio 1B  8,65% 

 Oxigênio Dissolvido - Reator Aeróbio 1B  6,87% 

 Oxigênio Dissolvido - Reator Aeróbio 2A 6,63% 

 Oxigênio Dissolvido - Reator Aeróbio 2B  5,37% 

 Oxigênio Dissolvido - Reator Aeróbio 1A 4,89% 

 Oxigênio Dissolvido - Reator Aeróbio 2B  4,63% 

 Oxigênio Dissolvido - Reator Aeróbio 1B  3,63% 

 SST (imersão) - Filtrado FPP 1 a 3  3,04% 

 Manto de Lodo - Tanque DS5  2,59% 

 Manto de Lodo - Tanque DS6 2,51% 

 Manto de Lodo - Tanque DS1 2,11% 

 Manto de Lodo - Tanque DS3 2,06% 

 Manto de Lodo - Tanque DS2 1,92% 

Fonte: O autor (2022) 
 

 Observado o resultado da análise, temos que diversos dados analíticos possuem 
correlação com o pH nas porcentagens que foram apresentadas, ou seja, é possível entender 
quais dados possuem mais correlação em relação aos outros. Abaixo, a mesma informação 
apresentada em forma de gráfico: 
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Figura 29 – Gráfico - Simulação de relevância add-in para Excel BirMind em dados analíticos do tratamento 

de esgoto 

 

 
Fonte: O autor (2022) 

 
 Outro módulo interessante é de “Otimização” que determina como devem ser os 
outros parâmetros, afim de obter um set-point específico em determinada análise: 
 
Figura 30 – Gráfico - Simulação de otimização add-in para Excel BirMind em dados analíticos do tratamento de 
esgoto 

output P1-AIT-101   

results P1-AIT-603 3,35 

  P1-LIT-439 1,04 

  P1-LIT-438 1,04 

  P1-LIT-436 1,31 

  P1-LIT-435 0,5 

  P1-LIT-434 0,92 

  P1-AIT-421 5,43 

  P1-AIT-419 1 

  P1-AIT-418 5,27 

  P1-AIT-417 4,86 

  P1-AIT-415 0,66 

  P1-AIT-414 4,8 

  P1+AIT+411 108,94 

  P1-AIT-410 282,16 

  P1-AIT-409 245,43 

  P1-AIT-408 234,09 

  P1-AIT-103 182,94 

entries_score 7   

optimal_point 7   

Fonte: O autor, 2022 
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Nesse passo também foi possível entender e projetar a dimensão dos dados analíticos 
dentro da Unidade, visando saber de necessidade de novas alternativas ou não para o 
armazenamento dos dados existentes hoje, ou seja, se podemos considerar como Big Data os 
dados analisados: 
 
Figura 31 – Projeção de dados analíticos 

 
Fonte: Paulucci & Rubim (2022)  

 
 Outro conceito importante é entender onde a companhia se encontra e onde pode se 
posicionar no médio prazo com o uso do Data Science, passando do Business Inteligence (BI) 
para o Business Analytics, com análises preditivas e prescritivas:  
 

Figura 32 – Business Inteligence (BI) para o Business Analytics 

 
Fonte: Paulucci & Rubim (2022)  

 
 Para isso será fundamental a intersecção de algumas áreas do conhecimento afim de 
se chegar a esse Data Science, são essas: Matemática e Estatística, Ciência da Computação e 
o Domínio do conhecimento. 
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Figura 33 – Tripé do Data Science 

 
Fonte: Paulucci & Rubim (2022)  
 

Por fim a ideia é que possamos, em etapas futuras do trabalho, desenhar algo como 
um mapa das Estações de Tratamento de Esgoto, com base nos dados analíticos agora 
analisados, e elencar as correlações que que foram enxergadas como os respectivos “delays”: 
 
Figura 34 – Mapa dos dados analisados 

 
Fonte: Do autor (2022) 
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Figura 35 – Fluxograma do processo com localização dos dados analisados 

 
Fonte: Do autor (2022) 
 
Figura 36 – Fluxograma do processo com localização dos dados analisados, elencando correlações (exemplo) 

 
Fonte: Do autor (2022) 
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