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RESUMO

Este artigo explora como a transformacdo digital esti revolucionando o saneamento, apresentando solucGes
open source para automacao, como Node-RED, Lazarus/PascalSCADA e CODESYS, todas integradas a SBCs
(por exemplo, Raspberry Pi). O estudo destaca aplicagfes praticas na SANEAGO, comprovando eficiéncia,
confiabilidade e reducdo de custos, gracas a protocolos abertos e licenciamento flexivel. Os resultados
mostram maior interoperabilidade, modernizacdo s6lida, seguranca operacional e manutencao otimizada para
sistemas de bombeamento e tratamento de dgua. A adoc¢do de tais tecnologias promovem sustentabilidade,
escalabilidade e economia, elevando a qualidade dos servigos e favorecendo diretamente a populacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Transformacdo Digital, Open Source, Interoperabilidade, Automacdo Industrial,
Integracédo de Tecnologias

INTRODUCAO

A transformacdo digital tem impulsionado o setor de saneamento em dire¢do a modernizacao, assegurando
melhorias operacionais, otimizagdo de recursos e maior sustentabilidade. Nesse contexto, a automacao livre —
baseada em ferramentas de c6digo aberto ou de uso gratuito — apresenta-se como alternativa vidvel para a
adocdo de tecnologias em tratamento, distribuicdo de dgua e gestdo de esgoto. De acordo com Espirito Santo
(2020), “a adogdo de softwares livres ¢ uma alternativa flexivel, econdmica e transparente para atender as
necessidades da Administragdo Publica”. Este artigo investiga a aplicagdo dessas solugdes no saneamento,
destacando suas contribui¢des para padronizacdo e confiabilidade.

A adogdo de ferramentas livres atende as demandas de competitividade, reducédo de custos e flexibilidade em
setores publicos e privados, sobretudo em processos industriais de tratamento e distribuicdo de dgua. Uma
prospeccdo de mercado permitiu mapear produtos existentes, avaliar seu grau de maturidade e realizar testes.
Observou-se que, no desenvolvimento de sistemas SCADA, ha maior diversidade de ferramentas open source,
enquanto as opgdes voltadas especificamente a automatizacdo de processos por meio de Controladores
Logicos Programaveis (CLPs) sdo mais restritas. Entre elas, o Codesys foi aplicado em profundidade para
avaliar facilidade de uso, confiabilidade, robustez e aderéncia a normas industriais, demonstrando beneficios
para a automacdo de sistemas de saneamento.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:silasoliveira@saneago.com.br

| g e
A~ s===" J*-—«\_/ NI

33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental A B E S
FITABES 2025

Feira Internacional de Tecnolegias de Saneamento Ambiental

Em relacdo as plataformas SCADA, PascalSCADA (2025) destaca “a versatilidade de Lazarus, especialmente
quando associado ao framework PascalSCADA, para controle e supervisio de processos”. O Node-Red
também mostrou relevancia, sobretudo por sua integragdo com mdltiplos protocolos e interface grafica
intuitiva. Segundo Node-RED (2025), “o Node-Red simplifica a construcéo de fluxos de dados e possibilita a
rdpida criacdo de protdtipos, tornando-o especialmente atrativo para aplicagdes de saneamento”.
Paralelamente, computadores de placa Unica (como o Raspberry Pi) surgiram como opcdo econdmica e
flexivel, especialmente em localidades geograficamente dispersas ou com infraestrutura reduzida. Nesse
sentido, Raspberry Pi Foundation (2024) ressalta “o baixo consumo de energia e a compatibilidade com
sistemas open source”.

OBJETIVO

Este estudo busca demonstrar a aplicacéo de solucdes livres na automagéo industrial com foco no saneamento,
apresentando resultados de implantagdes em unidades operacionais que substituiram ou complementaram seus
sistemas automatizados com softwares sem licenciamento. Pretende-se evidenciar o impacto na reducéo de
custos de hardware e software, bem como promover maior concorréncia e padronizagdo de processos por meio
de tecnologias abertas.

METODOLOGIA

Os topicos a seguir fornecem a base tedrica necesséria para o desenvolvimento da automacdo livre em
saneamento, privilegiando o melhor custo-beneficio e considerando os possiveis custos de licenciamento de
cada solucéo.

a) Sistemas SCADA

Em projetos de automacdo com software livre aplicados ao saneamento, os sistemas SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) supervisionam variaveis operacionais, coletam dados de sensores e dispositivos
de campo, como Unidades Terminais Remotas (RTUs) e Controladores Logicos Programéaveis (PLCs), e 0s
integram ao supervisdrio para processamento, armazenamento e geracdo de alarmes e controles. Ferramentas
open source, como Lazarus, ampliam essas capacidades ao oferecer solu¢des multiplataforma, essenciais para
ambientes publicos com infraestrutura diversificada.

A plataforma Lazarus foi escolhida para migrar um supervisério desenvolvido originalmente em Delphi 7,
devido & sua compatibilidade e flexibilidade. Com o framework PascalScada, o sistema ganhou gréaficos
histéricos avancados, viabilizados pelo uso de bancos de dados relacionais, e interfaces eficientes. O novo
sistema aumentou a confiabilidade, otimizou o controle local e remoto de estacfes e reduziu custos
operacionais.

Protocolos como Modbus RTU/TCP e bancos de dados PostgreSQL garantem alta confiabilidade e suporte a
maltiplos usudrios. A integracdo eficiente dos dados operacionais ampliou a escalabilidade do supervisorio e
reforcou 0 monitoramento de variaveis criticas, demonstrando como solugBes open source atendem com
eficiéncia as demandas de infraestrutura pablica.

b) IDE de Programacéo de CLP’s

Para garantir conformidade com a IEC 61131-3 e estabelecer uma automagao robusta, este trabalho adota o
CODESYS como ferramenta principal para o desenvolvimento de I6gicas de controle (CODESYS, 2025). Em
ambientes publicos, flexibilidade, economia e independéncia de fabricantes sdo vantagens-chave, tornando a
aquisicdo via licitagdo mais competitiva ao eliminar vinculos com plataformas proprietarias. O CODESYS
possui dois modulos principais:

o CODESYS Development System (IDE): Software para criagdo, simulacdo e depuracéo de aplicacBes
de CLPs, compativel com a IEC 61131-3. Extensfes avancadas podem exigir licencas pagas obtidas
na CODESYS Store, mas a versdo basica é gratuita.

o CODESYS Runtime: Executa aplicacBes de controle em dispositivos como CLPs de parceiros, PCs
industriais ou SBCs (ex.: Raspberry Pi). Seu uso comercial exige licenca paga, geralmente embutida
no custo de controladores dos fabricantes parceiros.
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O CODESYS se destaca como uma plataforma aberta e compativel com diversos fabricantes, permitindo a
integracdo de CLPs e PCs industriais de diferentes marcas. Isso fomenta a concorréncia em licitacdes,
principalmente em 6rgdos publicos e empresas que buscam reduzir custos sem comprometer a qualidade. A
conexao com multiplos fornecedores aumenta a competitividade e reduz os investimentos iniciais (CODESY'S
INSIDE, 2024).

A conformidade com a IEC 61131-3 traz padroniza¢do ao desenvolvimento de sistemas, o reaproveitamento
de codigo entre equipamentos permite migrar aplicacbes sem necessidade de reprogramacéo, alinhando o
CODESYS as demandas de inovacdo tecnoldgica no saneamento.

¢) Computador de Placa Unica

Os Computadores de Placa Unica (SBCs) sdo cruciais na automacdo com software livre. Eles oferecem
solucbes de baixo custo ao integrar processamento, armazenamento e interfaces de I/O em um Unico
componente (RASPBERRY Pl FOUNDATION, 2024). Compactos e energeticamente eficientes, os SBCs sédo
ideais para telemetria e controle remoto em sistemas hidricos dispersos, apesar de limitacdes de
compatibilidade e desempenho em alguns modelos.

d) Node-Red

O Node-RED integra sensores e dispositivos na camada de supervisdo e comunicacdo, utilizando fluxos
baseados em Node.js (HAGINO, 2021). Como software livre, oferece personalizacdo e escalabilidade de
servigos 10T sem custos com licencas ou bloqueios proprietarios. Sua interface de programacdo visual
simplifica a criagdo de solugdes, dispensando conhecimentos aprofundados de linguagens de baixo nivel e
acelerando o desenvolvimento de prot6tipos. Com suporte a protocolos amplamente utilizados, como MQTT,
Modbus e HTTP, o Node-RED possibilita a integracdo entre diferentes dispositivos e tecnologias,
promovendo a interoperabilidade. Sua flexibilidade e uma ampla comunidade de usuarios garantem uma
ferramenta versatil, ideal para aplicagdes que demandam conectividade 4gil e solu¢des de baixo custo(NODE-
RED, 2021).

Ferramentas como n8n.io e Microsoft Flow também oferecem automacéo visual e integracdo de servigos. O
n8n.io é open source e pode ser executado localmente ou em servidores prdprios, mas sua oferta de servi¢os
pagos, como funcionalidades Enterprise, pode representar uma limitagdo em alguns cenérios. J& o Microsoft
Flow, proprietario, exige assinaturas recorrentes, restringindo sua acessibilidade em comparagdo ao Node-
RED.

RESULTADOS

O estudo de caso foi conduzido em diversas unidades do sistema de dgua da RM de Goiania operados pela
SANEAGO.

a) Uso do Node-Red - Implementacdo de automacéo nas unidades EAT Ipiranga e Atlantico

Nesse case, foi implementado um sistema de automagdo nas unidades de abastecimento de 4gua EAT Ipiranga
e EAT Atlantico (Goiania), utilizando a ferramenta Node-RED. Instalado em um Raspberry Pi (SBC), o Node-
RED coleta dados de temperatura e vibragdo dos motobombas, pressdo e vazdo na adutora, além de monitorar
temperatura, corrente e outros pardmetros dos inversores de frequéncia.

Essas informagdes sdo armazenadas em um historiador (Grafana, open source), permitindo analises detalhadas
para falhas e melhorias. O Node-RED também gera notificagdes automaticas em casos de inconformidades,
garantindo resposta agil da manutengo e prevenindo paradas ndo programadas.

Um diferencial é a capacidade do Node-RED de se comunicar com dispositivos via protocolos industriais
como Modbus TCP/IP, utilizando bibliotecas gratuitas. Isso facilita a expansdo da automatizacdo em sistemas
de 4gua e esgoto.
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Com esse sistema, as unidades Ipiranga e Atlantico elevaram a confiabilidade operacional dos equipamentos e
do abastecimento. A solugdo demonstrou ser eficiente, acessivel e viavel para aplicagdes no saneamento.

b) Uso do Codesys

e ETA Mauro Borges — Hardware Utilizado: CLP WAGO
Inaugurada em 2017, a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Mauro Borges é o principal sistema de
tratamento do Estado de Goias, com capacidade nominal de 4.000 L/s. Ela enfrentava altos custos de
manutencdo, baixa interoperabilidade e dependéncia de um fornecedor, o que prejudicava a
confiabilidade e causava interrupcdes operacionais recorrentes. Para sanar esses problemas, adotou-se
0 protocolo Modbus TCP e reestruturou-se a comunicac¢do, garantindo maior flexibilidade e
escalabilidade. A centralizacdo do codigo de automagao em um CLP do fabricante WAGO PFC 200,
programado na plataforma CODESYS, simplificou a gestdo e manutengéo dos processos.

e Booster Cascalho — Hardware Utilizado: Controlador Turck
A unidade Booster Cascalho, em Goiénia, opera cinco conjuntos de motobombas de 350 cv,
totalizando 1.000 L/s. A adocdo de uma IHM com funcéo de CLP da Turck (modelo TX207-P3CV01
[TURCK, 2025]) modernizou o sistema de automagcdo, oferecendo maior estabilidade e eficiéncia no
bombeamento e reduzindo falhas decorrentes de limitagdes tecnoldgicas.

e Booster Adélia— Hardware Utilizado: Placa Raspberry Pi 3
Na unidade Booster Adélia, também em Goiania, trés conjuntos de motobombas de 900 cv alcangam
1.100 L/s. O sistema proprietério anterior enfrentava obsolescéncia e problemas na aquisicdo de
pecas. Diante disso, desenvolveu-se uma automacdo com CODESYS em um Raspberry Pi 3,
introduzindo algoritmos avangados de controle e otimizando a eficiéncia energética. Essa solucdo
inovadora reduziu custos operacionais e tornou a Booster Adélia referéncia em automagdo, ao
combinar tecnologia de ponta e acessibilidade.

e Elevatdria Senac — Hardware Utilizado: WEG PLC500 CODESYS
A Elevatéria Senac, também em Goiania, opera quatro conjuntos de motobombas de 1.100 cv, com
vazdo nominal de 2.200 L/s. O sistema de automagdo anterior apresentava limitacdes tecnoldgicas e
obsolescéncia. Como parte de sua modernizagdo, adotou-se o WEG PLC500, programado em
CODESYS, ampliando a confiabilidade e a eficiéncia no bombeamento. O novo arranjo tecnologico
reduziu custos de manutencdo e promoveu maior escalabilidade nas solugdes de automacéo.

¢) Uso do Lazarus - Caldazinha-GO

A solugdo SCADA baseada em Lazarus e PascalSCADA, atualmente em migragdo do Delphi 7, foi
implementada inicialmente na cidade de Caldazinha-GO para supervisdo e controle de maltiplas unidades de
abastecimento de agua, incluindo estacdes de tratamento e bombeamento. Essa arquitetura, que seré expandida
para outros municipios, utiliza protocolos abertos como Modbus/TCP e MQTT para integrar dispositivos
como PLCs e computadores de placa Unica (e.g., Raspberry Pi). A comunicagdo combina enlaces de fibra
Optica e redes sem fio, garantindo a transmissao segura dos dados.

Desenvolvida em Lazarus com o framework PascalSCADA, a aplicagdo SCADA relne funcionalidades
essenciais, como monitoramento em tempo real, controle de bombas e valvulas, gestdo de alarmes e geragdo
de relatorios. A Interface Homem-Maquina (IHM), customizada conforme as demandas operacionais, permite
a visualizagdo clara e intuitiva de sin6ticos, tendéncias histéricas e eventos de processo.

ANALISE DE RESULTADOS

A andlise das iniciativas envolvendo Node-Red, CODESYS e Lazarus/PascalSCADA em diversas unidades de
abastecimento da Regido Metropolitana de Goiania evidenciou ganhos substanciais em eficiéncia operacional,
confiabilidade no bombeamento e tratamento de agua, além de reducdo de custos de manutencdo e
licenciamento. Tais avancos resultam, em parte, do emprego de protocolos de comunicacgdo abertos (Modbus
TCP/IP, MQTT), que ampliaram a interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes.

O uso do Node-Red facilitou a coleta e integracdo de dados (sensores de temperatura, vibracdo, inversores de
frequéncia e motobombas), enquanto a adogdo do CODESY'S em projetos como ETA Mauro Borges, Boosters
Cascalho e Adélia e Elevatéria Senac substituiu sistemas proprietarios, reduzindo custos e simplificando
rotinas de operacdo. Por sua vez, a implantacdo de Lazarus/PascalSCADA na cidade de Caldazinha-GO
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comprovou a viabilidade de um SCADA open source, propiciando telas de superviséo personalizadas, controle
remoto de motobombas e gestdo de alarmes/relatérios em tempo real. A padronizacdo de protocolos e a
integracdo de multiplos dispositivos (PLCs, SBCs etc.) reforcam a automacdo livre como alternativa
econdmica, escalavel e robusta para o setor de saneamento.

CONCLUSOES

A transformacdo digital no setor de saneamento exige solucdes flexiveis, escalaveis e de baixo custo, capazes
de operar em ambientes complexos, dispersos e com alto volume de dados. Ao longo deste artigo, analisaram-
se as principais ferramentas open source de automacdo e supervisao de processos e suas aplicacfes em campo.

A ado¢do do Node-Red destacou-se por beneficiar usudrios com conhecimento limitado em programacao,
gragas a criagdo de fluxos em Node.js, dispensando linguagens de baixo nivel. Para o desenvolvimento de
sistemas SCADA em empresas puUblicas, Lazarus/PascalSCADA revelou-se uma alternativa econdmica,
transparente e funcional, sobretudo por oferecer compatibilidade multiplataforma, flexibilidade de
customizacdo e forte apoio comunitario.

O CODESYS também se evidenciou como robusto, flexivel e economicamente vidvel. Diferentemente de
plataformas mais restritas, ndo se prende a um unico fabricante de hardware, ampliando a concorréncia em
licitagBes. Seu modelo de licenciamento somado a caracteristicas como escalabilidade e aderéncia a conceitos
de Industria 4.0, reforga sua eficicia em processos de modernizagdo no saneamento publico.

Diante do exposto, conclui-se que a integracdo de solucBes baseadas em codigo aberto mostrou-se eficiente e
economicamente vidvel no saneamento. Tais iniciativas contribuem para a modernizacdo, confiabilidade e
sustentabilidade dos servicos de abastecimento e tratamento de &gua e esgoto, impulsionando a qualidade de
vida das comunidades atendidas.

RECOMENDACOES

Implementar técnicas de anélise preditiva com o uso de Inteligéncia Artificial (1A) para otimizar estratégias de
manutenc¢&o, reduzindo falhas e aumentando a eficiéncia operacional. Além disso, investir em treinamentos
continuos das equipes para garantir o dominio e o uso eficaz de ferramentas open source, promovendo a
sustentabilidade e a evolugdo continua dos projetos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

PASCALSCADA. Introducdo. Disponivel em: https://www.pascalscada.com/pb/intro/. Acesso em: 17 jan. 2025.
NORELLO, R.; SILVA, A. B.; GOMES, L. P. Sistemas SCADA: andlise e implementagdo de solucdes open
source. Journal of Public Infrastructure, v. 8, n. 2, p. 40-52, 2023.

SANTOS, R. Software Livre na IndUstria 4.0: IntegracGes e Desafios. Salvador: UFBA, 2020.

SCHMIDT, P. R. Plataformas de Automac&o em Ambientes Pablicos. Rio de Janeiro: Editora Engenho, 2022.
SILVA, E. M. Solugdes de Automagéo Visual: Desafios em Ferramentas Proprietérias e Open Source. In: Anais do
Congresso Brasileiro de Automagcéo, 2022, p. 12-18.

CODESYS. CODESYSS - Site Oficial. Disponivel em: https://www.codesys.com/. Acesso em: 10 jan. 2025.
CODESYS INSIDE. The System: CODESYS Inside. Disponivel em: https://www.codesys.com/the-
system/codesys-inside.html. Acesso em: 10 jan. 2025.

ESPIRITO SANTO. Secretaria de Estado de Gestdo e Recursos Humanos. Software Livre e de Codigo Aberto:
Grupo de Estudos - CEAPPGG-ES. Vitoria: SEGER, [s.d.]. Disponivel em:
https://seger.es.gov.br/Media/Seger/SUDEM/SOFTWARE%20LIVRE%20E%20DE%20C%C3%93DIG0%20AB
ERTO%20-%20CEAPPGG-ES.pdf. Acesso em: 10 jan. 2025.

GOMES, José Ricardo Ribeiro. Automacéo Industrial com recurso a ferramentas "Open Source". 2014. Disponivel
em: https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/76265/2/31888.pdf. Acesso em: 10 jan. 2025.

HAGINO, Taiji. Practical Node-Red Programming: Learn Powerful Visual Programming Techniques and Best
Practices for the Web and 1oT. Packt Publishing Limited, 2021.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



1_mer

33° CONGRESSO DA ABES
ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

FITABES 2025

Feira Internacional de Tecnologias de Saneamento Ambiental

NODE-RED. Disponivel em: https://nodered.org. Acesso em: 07 jan. 2025.
RASPBERRY Pl FOUNDATION. Especificagdes. Disponivel em:

https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/. Acesso em: 27 dez. 2024.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



