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RESUMO

A crescente demanda por eficiéncia e modernizagao nos processos operacionais
impulsiona a adocido de técnicas avancadas de telecomunicacdes aplicadas a
telemetria, especialmente em setores de servigos essenciais como o de saneamento
basico. No contexto da Companhia de Saneamento Municipal de Juiz de Fora
(CESAMA), a busca por ganhos operacionais e aprimoramento dos servigos motiva a
exploracédo de novas tecnologias para otimizar o monitoramento e controle dos
sistemas. Este estudo investiga o impacto da substituigdo dos modems com chip de
dados M2M (machine to machine) pela comunicagao por fibra dptica nos sistemas de
telemetria da CESAMA. A pesquisa analisa se ha viabilidade técnica e econémica
nessa transi¢ao, e explora a integragdo de novas funcionalidades, como cameras e
sistemas de alarme, e examina os beneficios ambientais, como a redugao de perdas
no sistema de abastecimento de agua. Conduzida como um estudo de caso, a
pesquisa envolve a coleta e analise de dados qualitativos e quantitativos, oferecendo
insights relevantes para a melhoria dos processos operacionais da CESAMA.

Palavras-chave: Telemetria. Fibra Optica. Performance.

ABSTRACT

The growing demand for efficiency and modernization in operational processes drives
the adoption of advanced telecommunications techniques applied to telemetry,
especially in essential service sectors such as basic sanitation. In the context of the
Juiz de Fora Municipal Sanitation Company (CESAMA), the search for operational
gains and improvement of services motivates the exploration of new technologies to
optimize the monitoring and control of systems. This study investigates the impact of
replacing modems with M2M (machine to machine) data chips with fiber optic
communication on CESAMA's telemetry systems. The research analyzes whether
there is technical and economic feasibility in this transition, and explores the integration
of new functionalities, such as cameras and alarm systems, and examines the
environmental benefits, such as the reduction of losses in the water supply system.
Conducted as a case study, the research involves the collection and analysis of
qualitative and quantitative data, offering relevant insights for improving CESAMA's
operational processes.
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1- Introducao

Segundo Smith (2021, p. 78), “A crescente demanda por eficiéncia e
modernizagao nos processos operacionais tem impulsionado a adogao de técnicas
avangadas de telecomunicagdes aplicadas a telemetria, especialmente em setores
essenciais como o de saneamento”.

No contexto especifico da Companhia de Saneamento Municipal de Juiz de
Fora - CESAMA, a busca por ganhos operacionais e aprimoramento dos servigos
prestados motivam a exploragdo de novas tecnologias para otimizar o monitoramento
e controle dos sistemas.

O problema de pesquisa que se destaca neste cenario € a necessidade de
encontrar solugdes que garantam nao apenas a eficacia, mas também a eficiéncia na
gestéo dos recursos hidricos e no funcionamento das redes de distribuicao de agua,
coleta e tratamento de esgoto. A CESAMA, assim como muitas empresas do setor de
saneamento, enfrenta desafios relacionados a manutencéao de infraestruturas antigas,
necessidade de otimizagdo de processos de monitoramento e de detecgao precoce
de falhas operacionais.

Diante desse contexto, o objetivo geral deste estudo € investigar os impactos
da aplicagao de técnicas de telecomunicagdes avancadas, com foco na substituicao
dos modems com chip de dados M2M pela comunicacgao por fibra éptica, e os ganhos
operacionais obtidos pela CESAMA.

Para atingir esse objetivo, propdem-se os seguintes objetivos especificos:

1. Avaliar se ha viabilidade técnica e econdmica da transicdo de telefonia
com chip de dados para a comunicagao por fibra optica nos sistemas de
telemetria da CESAMA;

2. Investigar as possibilidades de integragdo com novas funcionalidades,
como a instalagédo de cadmeras de monitoramento e sistemas de alarme
com monitoramento em tempo real, visando aprimorar a seguranca e a
eficiéncia dos processos operacionais;

3. Analisar os potenciais beneficios ambientais decorrentes da modernizagao
dos sistemas de telemetria, especialmente no que diz respeito a redugao
de perdas de agua e a otimizagao do uso de recursos naturais.

No contexto das hipéteses da pesquisa, supde-se que:

1. A substituicdo dos modems com chip de dados M2M pela comunicagao

por fibra Optica resultara em ganhos significativos de performance,

confiabilidade e estabilidade na transmiss&o de dados;
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2. A introducdo de novas funcionalidades, como a instalacdo de cameras e
sistemas de alarme, contribuira para aprimorar a segurancga e eficiéncia

dos processos operacionais da CESAMA,;

3. A modernizagado dos sistemas de telemetria podera gerar beneficios
ambientais, tais como a redug¢ado de perdas de agua e o uso mais eficiente

dos recursos hidricos.

Em termos metodoldgicos, esta pesquisa sera conduzida por meio de um
estudo de caso na CESAMA, envolvendo a coleta de dados primarios e secundarios
sobre o desempenho dos sistemas de telemetria atuais e potenciais ganhos
decorrentes da adogao de novas tecnologias. A analise dos dados sera realizada por
meio de métodos quantitativos e qualitativos, visando fornecer insights relevantes para
a tomada de deciséo e a implementagao de melhorias nos processos operacionais da
empresa.

Segundo, Sérgio Queiroz, gerente de Automacao e Eficiéncia Energética na
CESAMA: “a substituicdo do GPRS pela fibra éptica foi um marco tecnolégico para o
sistema de telemetria da empresa. Essa mudanga elevou a eficiéncia operacional,
agilizou a resposta a incidentes e reforgou a seguranga do sistema. Com o aumento
na disponibilidade de dados, € possivel adotar técnicas avangadas de controle e
inteligéncia artificial, como a previsdo dos niveis dos reservatérios, permitindo
economizar energia durante o Horario de Ponta em instalagbes que operam em Média
Tensao”. Graduado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF), possui mestrado em Engenharia Elétrica em Sistemas Eletronicos também
pela UFJF, e tem experiéncia na area, com énfase em Controle de Processos
Eletronicos, Retroalimentagcdo e Automacao Industrial, atuando principalmente nos
seguintes temas: automacgao, controle, saneamento, qualidade de energia elétrica e
eficiéncia energética, sistemas supervisérios e instrumentagdo. Ocupa desde 2012 o

cargo de Gerente de Automacéao e Telecomunicagdes na CESAMA.

2- Referencial Teérico:

A aplicacao de técnicas avangadas de telecomunicacgdes na area de telemetria
para ganhos operacionais, especialmente no contexto do setor de saneamento, &
respaldada por diversos conceitos e teorias fundamentais. Neste referencial tedrico,
serao abordados alguns desses aspectos relevantes.

De acordo com Vissotto Junior (2004), a palavra telemetria vem de termos

gregos como tele, que significa longe ou remoto, e metron, que se refere a medida.
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Portanto, a telemetria pode ser definida como uma técnica de obtencédo de dados a
distancia, com a transferéncia de dados coletados para o monitoramento, medicéo e
controle.

Segundo Teixeira, Oliveira e Heleno (2014), a telemetria, ha alguns anos, era
utilizada principalmente em operagbes com telémetros, instrumentos Opticos
destinados a medicao de distancias especificas e a transmissao de dados para analise
posterior. Com o avango tecnoldgico, o conceito de telemetria expandiu-se, sendo
agora aplicado em diversas areas, como automobilismo, aviagdo, agricultura,
medicina e biologia. Atualmente, a telemetria permite a medicdo e o monitoramento
remoto de sistemas em locais de dificil acesso, viabilizando o acompanhamento
constante desses sistemas a partir de outro local, com diferentes exigéncias em

termos de distancia e largura de banda de transmissao.

FIGURA 1 — Esquema basico de um sistema de telemetria
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FONTE — O Autor, 2024.



Telemetria e Sistemas de Monitoramento: A telemetria refere-se a
transmissao remota de dados de medicéo ou controle através de sistemas
de comunicacgao. Essa pratica permite monitorar e controlar processos a
distancia, possibilitando a obtencao de informacdes em tempo real sobre
variaveis operacionais. A telemetria desempenha um papel crucial em
setores como o saneamento, onde o monitoramento continuo de variaveis
— como por exemplo, nivel de agua, pressédo nas redes e qualidade da
agua — é essencial para garantir a eficiéncia e a seguranga das operagoes.
Tecnologias de Telecomunicagdes Aplicadas a Telemetria: No
contexto das telecomunicagcbes, diversas tecnologias tém sido
empregadas para viabilizar a transmissdo de dados em sistemas de
telemetria. Isso inclui o uso de modems com chip de dados M2M,
tecnologias sem fio como redes celulares e radio frequéncia, e, mais
recentemente, a comunicagdo por fibra Optica. Cada uma dessas
tecnologias possui caracteristicas especificas em termos de alcance,
velocidade, estabilidade e custo, o que influencia diretamente sua
aplicabilidade em diferentes cenarios operacionais.

Fibra Optica: A fibra éptica rapidamente se tornou o meio de escolha para
sistemas de telecomunicagdes, transmissao de televisdo e redes de
dados. Os cabos de fibra dética tém uma infinidade de vantagens e
beneficios em relagdo aos métodos mais tradicionais de sistemas de
informagédo, como cobre ou cabos coaxiais. A imunidade a interferéncia
eletromagnética também é extremamente relevante, os cabos coaxiais
tém uma tendéncia a interferéncia eletromagnética, o que os torna menos
eficazes. A fibra 6tica ndo é afetada por sinais elétricos externos, porque
os dados sao transmitidos através da luz. A seguranga dos sistemas
Opticos se sobressai em relagdo aos meios tradicionais. A interferéncia
eletromagnética faz com que os cabos coaxiais vazem informacgoes. Fibra
optica torna impossivel detectar remotamente o sinal que esta sendo
transmitido dentro do cabo. A unica maneira de fazer isso € acessando a
prépria fibra optica. O acesso a fibra requer intervengao que é facilmente
detectavel pela vigilancia de seguranga. Estas circunstancias tornam a
fibora extremamente atraente para governos, bancos e empresas que

exigem maior seguranga dos dados. Na prevencgao de incéndio também é
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possivel visualizar a contribuicdo da fibra Optica, a transmissao
convencional de fio de cobre pode gerar faiscas, causando centelhas e até
fogo. Como os fios opticos de fibra usam luz em vez de eletricidade para
transportar sinais, a chance de um incéndio elétrico é eliminada. Isso faz
das fibras 6ticas uma forma excepcionalmente segura de fiagdo e uma das
formas mais seguras de transmissao de dados (SOUZA, 2022).

Além disso, sua utilizag&do possibilita a integragao de sistemas adicionais,
como cameras de monitoramento e sistemas de alarme, ampliando as
funcionalidades dos sistemas de telemetria.

Porém a transicdo de um sistema de telemetria baseado em telefonia com
chip de dados para comunicacgao via fibra 6ptica em uma empresa publica
de saneamento envolve adversidades e necessidades significativas,
especialmente no que diz respeito aos investimentos e as dificuldades
administrativas. A implementagcdo de fibra Optica requer um alto
investimento inicial, englobando a instalagdo de infraestrutura complexa e
a aquisicao de equipamentos especificos, 0 que pode ser um desafio em
termos de orgcamento, especialmente em empresas publicas, onde os
recursos sao muitas vezes limitados e dependem de processos de licitacao
demorados e rigorosos. Além disso, o setor de Tl precisara passar por
treinamentos especificos para lidar com as novas tecnologias e protocolos,
garantindo que a equipe esteja apta a gerenciar e operar o sistema
atualizado, o que também é uma adversidade em empresas publicas. A
troca de gestdo, que pode ocorrer em fungdo de mudangas politicas,
também pode afetar a continuidade do projeto, seja por reavaliagdes
estratégicas, mudangas de prioridades ou atrasos na execugdo. Essas
barreiras demandam um planejamento detalhado e uma articulagao
eficiente entre os setores técnico e administrativo para garantir a
viabilidade e o sucesso da transicdo, mesmo diante de um cenario
institucional complexo.

Ganhos Operacionais e Beneficios Associados: A adogao de técnicas
avancadas de telecomunicagdes aplicadas a telemetria, incluindo a
utilizacdo de fibra Optica, pode resultar em uma seérie de ganhos
operacionais para organizagées como a CESAMA. Entre esses beneficios,
destacam-se a melhoria da eficiéncia na deteccao e corregao de falhas, a

reducao de custos operacionais a longo prazo, a otimizagdo do uso de
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recursos naturais e a ampliacdo das possibilidades de monitoramento e
controle em tempo real. Esses ganhos contribuem ndo apenas para a
eficiéncia operacional, mas também para a prestacdo de servicos de
melhor qualidade a comunidade.

De acordo com Celito Luz, Gerente de Inovacao e Tecnologia da Informagéo
da CESAMA: "Com a infraestrutura de fibra 6ptica, a CESAMA esta se preparando
para um futuro orientado por dados, onde um novo departamento de ciéncia de dados
utilizara tecnologias como Data Warehouse (DW) e Data Lake (DL), aliadas a
inteligéncia artificial para otimizar a operagao. Essa evolugao tecnoldgica criara um
ambiente favoravel a gestao do conhecimento, facilitando a adaptagdo a mudangas e
promovendo uma cultura de inovagcdo e Data Culture". Celito Luz é técnico em
processamento de dados, formado em Desenvolvimento de Sistemas para Internet
pelo Instituto Vianna Jr., e pés-graduado em Administragdo Publica e em Gestao
Publica Municipal, ambas pela UFJF.

No contexto de armazenamento de dados, especialmente para analises ou
outras finalidades especificas, nem sempre € prioritario garantir um esquema
unificado, embora isso possa facilitar a consulta posterior. Em solugdes voltadas para
Cidades Inteligentes, o foco esta em obter um armazenamento rapido e eficiente, sem
a necessidade de converter todos os dados para um formato comum. Silberschatz,
Korth e Sudarshan (2020) descrevem uma estrutura conhecida como Data Lake (DL),
onde os dados podem ser armazenados em diversos formatos, tanto estruturados
quanto nao estruturados. Esse modelo de armazenamento permite uma maior
flexibilidade no gerenciamento de grandes volumes de dados, caracteristica essencial
para a dindmica e complexidade das Cidades Inteligentes. (Holanda de Oliveira,
Washington, 2023). Enquanto um Data Warehouse (DW) € um dos componentes de
um BI, ou seja, um repositorio de dados preparado para dar suporte a aplicagbes de
tomada de decis6es (TURBAN, 2008).

A utilizagdo de tecnologias emergentes, como computagdo em nuvem, Internet
das Coisas (loT), inteligéncia artificial e ciéncia de dados, torna-se indispensavel para
aumentar a produtividade e elevar o grau de servigco oferecido por empresas. Essas
inovagdes tecnoldgicas ndo sé aprimoram a eficiéncia operacional, como também
possibilitam a criacdo de solu¢gdes mais inteligentes e personalizadas, alinhando a
empresa com as melhores praticas globais e garantindo sua competitividade em um

cenario de constante transformacao.
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O conceito de Internet das Coisas (loT) refere-se a uma rede de sensores
fisicos incorporados a eletrbnica e software que permite obter dados em tempo real
de quaisquer parametros mensuraveis como nivel, fluxo, pressao, temperatura,
correlagdes de ruido, dentre outros. (Martins Gesaina, 2021). J&4 segundo Lemos
(2012), a Internet das Coisas pode ser explicada como sendo uma infraestrutura de
rede global dinamica, baseada em protocolos de comunicagédo em que coisas fisicas
e virtuais tém identidades, atributos fisicos e personalidades virtuais, utilizando
interfaces inteligentes e integradas as redes telematicas. As coisas/objetos tornam-se
capazes de interagir e de comunicar entre si e com o meio ambiente por meio do
intercambio de dados. As coisas reagem de forma autdnoma aos eventos do “mundo
real / fisico” e podem influencia-los por processos sem intervengdo humana direta.

Por meio da compreensao desses conceitos e teorias fundamentais, € possivel
embasar de forma sélida a investigacdo dos impactos da aplicagdo de técnicas
avangadas de telecomunicagbes na telemetria para ganhos operacionais,
especialmente no contexto da CESAMA e sua transi¢ao para a comunicagao por fibra

Optica.

FIGURA 2 — Equipamentos usados para transmissdo de dados de telemetria na CESAMA
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FONTE — O Autor, 2024.
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FIGURA 3 — Conversor de fibra dptica para rj45, com sistema de nobreak

FONTE — O Autor, 2024.

3- Metodologia

A escolha da metodologia qualitativa justifica-se pela complexidade do contexto
e pela necessidade de interpretar os significados atribuidos pelos profissionais
entrevistados aos beneficios e desafios da transigcdo tecnoldgica. Além disso, a
triangulacdo dos dados — comparando entrevistas, relatérios técnicos e discussoes
com especialistas — foi utilizada para validar os resultados e assegurar a robustez das
conclusoes.

Os dados foram extraidos do sistema de monitoramento da CESAMA, o Zabbix
(plataforma de monitoramento de cdédigo aberto utilizada para acompanhar o
desempenho de redes, servidores, aplicativos, servigos e outros dispositivos de Tl em
tempo real, e que permite a coleta de dados de forma continua e centralizada,
oferecendo a possibilidade de criar alertas automaticos, gerar relatorios e visualizar o
status dos sistemas monitorados por meio de painéis graficos personalizaveis). A
natureza descritiva desta pesquisa € justificada pelo objetivo de documentar e
caracterizar os efeitos observados através da andlise dos dados secundarios, como
ICMP (Internet Control Message Protocol) e trafego de rede: um importante protocolo

de camada de rede nas redes de computadores que fornece um mecanismo
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padronizado para que os dispositivos de rede comuniquem informagdes vitais, como

conectividade e status da rede.

4- Analise de Dados
Os dados coletados foram submetidos a uma analise de conteudo, que
envolveu a categorizagao e interpretacdo dos temas emergentes relacionados aos
ganhos operacionais, eficiéncia de transmissao de dados e impacto ambiental. A
analise foi orientada por trés principais eixos:
¢ Viabilidade Técnica e Econdmica: Avaliagao da relagao custo-beneficio da
substituicdo dos modems com chip de dados M2M pela comunicagao por
fibra dptica.
e Integragdo de Novas Funcionalidades: Investigagdo da possibilidade de
integrar novas tecnologias, como cameras de monitoramento e sistemas
de alarme, ao sistema de telemetria utilizando a infraestrutura de fibra
Optica.
¢ Beneficios Ambientais: Analise dos efeitos da modernizagao dos sistemas
de telemetria na reducdo de perdas de agua e no uso eficiente dos

recursos naturais.

Figura 4 — Esquema de ligagdo dos modems por fibra 6ptica da CESAMA, com
sistema de redundéancia
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FONTE — CESAMA, 2024.




10

Ja a validacao dos resultados foi realizada por meio de triangulacédo dos dados,
comparando os resultados obtidos nas entrevistas com gestores envolvidos no
processo — gerente de eficiéncia energética e automacéo e gerente de inovagao e
tecnologia — com as informacdes extraidas dos relatorios técnicos e operacionais da
CESAMA. Além disso, foi realizada uma discussdo com especialistas na area de
telecomunicacdes aplicadas ao saneamento para corroborar as conclusdes.

As principais limitagdes da pesquisa incluem a dependéncia de dados
secundarios, que podem nao refletir completamente as nuances operacionais, e a
limitagdo temporal, ja que os impactos de longo prazo da implementagao da fibra
Optica ainda nao puderam ser totalmente avaliados.

Essa metodologia fornece uma base soélida para entender os impactos da
inovacao tecnoldgica no contexto da CESAMA, contribuindo para o aprimoramento
dos processos de telemetria e, por conseguinte, para a melhoria dos servigos de

abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto, prestados a comunidade.

FIGURA 5 - ICMP (response time, loss, ping) Telemetria ETA Sao Pedro via modem M2M

FONTE - Sistema de monitoramento da CESAMA (ZABBIX), 2024.



FIGURA 6 - ICMP (response time, loss, ping) Telemetria ETA S&o Pedro via fibra 6ptica

TELEMETRIA SAO PEDRO: ICMP response time

TELEMETRIA SAO PEDRO: ICMP ping

FONTE - Sistema de monitoramento da CESAMA (ZABBIX), 2024

FIGURA 7 - ICMP (response time, loss, ping) Telemetria Booster Sdo Sebastido via modem M2M

FONTE - Sistema de monitoramento da CESAMA (ZABBIX), 2024.




10

FIGURA 8 - ICMP (response time, loss, ping) Telemetria Booster Sdo Sebastiao via fibra éptica

TELEMETRIA Booter Sao Sebastiao:

TELEMETRIA Booter Sao Sebastiao

FONTE - Sistema de monitoramento da CESAMA (ZABBIX), 2024

As Figuras 05, 06, 07 e 08 ilustram de maneira clara e detalhada as diferengas
significativas entre as duas tecnologias de conexao analisadas, especialmente no que
diz respeito a laténcia, a perda de pacotes e a disponibilidade do servigo. A telemetria
utilizando modem com Chip de Dados M2M apresentou picos consideravelmente
elevados de laténcia, que foram acompanhados por uma taxa expressiva de perda de
pacotes (ICMP loss). Essa elevada laténcia, combinada com a perda frequente de
pacotes, prejudica a eficiéncia da comunicagdo, comprometendo a qualidade do
servico. Além disso, o tempo de indisponibilidade do servigo (ICMP ping) registrado
no modem com Chip de Dados M2M foram substancialmente maiores quando
comparado ao modem utilizando conex&o via fibra éptica.

Essas diferengas séo ainda mais notaveis quando se observam as velocidades
de download e upload, conforme representado nos graficos. A conexdo via modem
com Chip de Dados M2M revelou-se significativamente mais lenta e instavel, com
variagdes abruptas nas velocidades registradas. Tais variagbes impactam diretamente
a experiéncia do usuario, principalmente em aplicagdes que exigem alta largura de
banda e baixa laténcia, como videoconferéncias, streaming de video em alta definicao

e aplicagdes criticas em tempo real. A oscilagao nas velocidades de transmissao pode
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levar a interrupgoes, atrasos e até queda de servigos durante periodos de pico de uso
ou em locais com baixa cobertura de sinal.

Em contrapartida, o modem utilizando fibra 6ptica apresentou um desempenho
relevantemente superior. As velocidades de download e upload foram nao apenas
mais elevadas, mas também consistentes ao longo do tempo. Essa estabilidade é um
reflexo direto das propriedades técnicas da fibra dptica, que permite a transmissao de
grandes volumes de dados a altas velocidades sem sofrer com a degradacéo de sinal
ou com os congestionamentos comuns em redes méveis. A fibra optica, por transmitir
dados através de pulsos de luz, tem a capacidade de mitigar interferéncias externas e
ambientais, o que garante uma comunicagéao fluida e continua, mesmo em situagdes
de alta demanda.

Outro aspecto crucial evidenciado pelos graficos € a estabilidade da conexao
ao longo do tempo. O modem com Chip de Dados M2M demonstrou uma maior
suscetibilidade a variagdes na qualidade da conexdo, com flutuagdes frequentes e
imprevisiveis. Essas flutuagdes estdo diretamente relacionadas a natureza das redes
moveis, que sao afetadas por uma variedade de fatores externos, como a qualidade
do sinal, interferéncias ambientais, condicdes climaticas e a saturacdo da rede,
principalmente em areas densamente povoadas. Essas condigdes adversas podem
resultar em uma experiéncia de conexao inconsistente e imprevisivel, o que torna essa
tecnologia menos adequada para aplicagdes que exigem uma performance confiavel
e continua.

Por outro lado, o modem com fibra Optica apresentou uma estabilidade
notavelmente superior, mantendo a qualidade da conexao praticamente constante ao
longo do tempo. Essa estabilidade é um fator crucial em ambientes onde interrupgdes
ou flutuagdes na conexdo podem causar impactos significativos, como em operagdes
industriais, monitoramento remoto, telemetria de alta precisdo e outras aplicagdes
criticas. A capacidade da fibra optica de manter uma conexao estavel, mesmo em
cenarios de alta demanda, a torna a escolha preferencial para ambientes onde a
continuidade e a confiabilidade do servigo sao fundamentais.

Esses resultados estdo de acordo com as caracteristicas intrinsecas de cada
tecnologia. As redes moveis, que utilizam Chips de Dados M2M, sao frequentemente
impactadas por variaveis externas, como a qualidade do sinal, congestionamento da
rede e interferéncias ambientais. Em contraste, a fibra optica, por transmitir dados
através de pulsos de luz dentro de cabos protegidos, ndo é suscetivel aos mesmos

tipos de interferéncia, proporcionando uma comunicagcao mais rapida, estavel e
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confiavel. Isso faz da fibra 6ptica uma solugdo mais adequada para aplicagdes que
exigem alta performance e consisténcia na transmisséo de dados, como sistemas de
seguranga patrimonial, videomonitoramento, telemetria avangada e operagdes criticas
em tempo real.

Segundo o Gerente de Inovacédo e Tecnologia da Informacgéo, Celito Luz, a
implementacgao da fibra dptica em substituicdo ao sinal GPRS (General Packet Radio
Service) nas redes M2M representa uma inovagao significativa na tecnologia de
comunicagado entre maquinas. Segundo Celito, esta transicdo na CESAMA né&o so6
aprimorou a qualidade do sinal e reduziu a laténcia, como também fortaleceu a
segurancga na transmissao dos dados, proporcionando um ambiente mais confiavel e
eficiente. “A fibra dptica alcanga uma maior largura de banda, essencial para o
processamento de maiores volumes de dados em tempo real, o que € crucial para
aplicagdes de grande relevancia, como o controle de sistemas automatizados e o
monitoramento de processos criticos de saneamento, compensando em retorno o
custo financeiro comparado a transmissao GPRS”.

Segundo a Gerente de Infraestrutura da CESAMA, Juliane Nogueira, a
substituicdo dos modems de telemetria com chip de dados pelos modems conectados
via fibra dptica viabilizou a idealizagado de projeto de seguranga patrimonial em suas
unidades que possuem localidades diversas no municipio. Pois, com esse avancgo
tecnoldgico, foi possivel projetar o monitoramento ao vivo de unidades da empresa,
além da instalagdo de cameras de vigilancia e sistemas de alarme, fortalecendo
significativamente a seguranca das instalagées e pessoas, e consequentemente, a
prestacao dos servigos a populacao. Juliane é formada em Direito e pés-graduada em
Gestao Empresarial, e pés-graduanda em Gestao Publica em Protegao e Defesa Civil,
todos pela Universidade Federal de Juiz de Fora.

Contudo, a transformacao digital da empresa exige ndo apenas a adogao de
novas tecnologias, mas também uma mudanca significativa no mindset corporativo.
Para acompanhar as rapidas evolugbes do mercado, € fundamental criar uma
arquitetura global que seja flexivel e escalavel, permitindo que a empresa se adapte
rapidamente a novos desafios e oportunidades. A implementacdo de metodologias
ageis desempenha um papel crucial nesse processo, promovendo uma cultura de
experimentagao, colaboracdo e melhoria continua.

De acordo com os dados obtidos, o futuro da CESAMA aponta para a
integracdo de sistemas inteligentes de monitoramento baseados em tecnologias

emergentes como inteligéncia artificial (IA) e machine learning (ML), dentro do
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conceito de Smart Water. Essa abordagem envolve o uso de sensores avangados,
conectividade via fibra optica e analise de dados em tempo real para criar uma rede
inteligente de gestao de recursos hidricos. A aplicagéo de IA e ML permitira a deteccéo
precoce de anomalias no sistema de distribuicdo de agua, fornecendo uma
capacidade preditiva inédita. Com essa tecnologia, sera possivel antecipar e mitigar
falhas antes que ocorram, garantindo uma resposta rapida e eficiente a potenciais
problemas, como vazamentos e perdas de agua, o que resultara em uma operacgao
mais resiliente e sustentavel.

Este suporte para grandes volumes de dados em tempo real, a CESAMA se
posiciona a frente na transformacao digital, pronta para adotar praticas que promovem
uma cultura de inovacédo e decisbes baseadas em dados, consolidando seu papel
como lider em gestao inteligente de recursos hidricos, rumo ao conceito de Smart
Water — adogdo de um conjunto de tecnologias, ferramentas, estratégias e
procedimentos no sentido de melhorar o processo de captagdo, tratamento e
distribuicdo de agua e esgoto —, uma tendéncia mundial e implantagao crescente em

diversos paises desenvolvidos.

FIGURA 9 — Smart Water
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5- Resultados

A analise dos resultados obtidos no estudo demonstra claramente a
superioridade dos modems conectados via fibra éptica em comparagdo aos modems
com chip de dados, especialmente em termos de ICMP. Os modems de fibra éptica
apresentaram uma performance significativamente melhor, com menor laténcia e
maior estabilidade na transmissao de dados, fatores cruciais para o funcionamento
eficiente dos sistemas de telemetria.

Apesar do custo inicial mais elevado para a implementagcao da fibra optica, os
beneficios gerados compensaram amplamente esse investimento. A utilizagao da fibra
optica possibilitou melhorias significativas nos sistemas de monitoramento de perdas
de agua, além de um controle mais eficaz das Estacdes de Tratamento de Agua e
Esgoto da cidade. Essas melhorias ndo sé aumentaram a eficiéncia operacional, mas
também resultaram em economia a longo prazo, devido a redugao de perdas e a
otimizagao dos recursos.

Além disso, a implementacdo da fibra éptica permitiu a CESAMA instalar
cameras de monitoramento, telefones IP (Internet Protocol), sistemas de alarme, e
realizar um monitoramento mais preciso dos sistemas de abastecimento, coleta e
tratamento. Esses avangos contribuiram ndo s6 para a seguranga e qualidade dos
servigos prestados, mas também proporcionaram beneficios diretos a populagéo,
como um abastecimento de dgua mais confiavel e um ambiente mais seguro.

Portanto, a transig&o para a fibra 6ptica trouxe ndo apenas ganhos significativos
em termos de performance técnica, mas também permitiu a CESAMA integrar novas
funcionalidades e aprimorar os servicos publicos oferecidos, justificando o
investimento inicial elevado e destacando a importancia da modernizacdo das

infraestruturas de telecomunicacdes para o beneficio da comunidade.

6- Conclusao

A implementacéao da fibra éptica nos sistemas de telemetria da CESAMA gerou
ganhos operacionais significativos, superando de forma clara as limitagdes
apresentadas pelos modems com Chip de Dados M2M. Entre os principais beneficios
obtidos destacam-se a maior estabilidade e velocidade na transmiss&o de dados,
possibilitando a integragdo de novas funcionalidades, como o monitoramento por
cameras em tempo real e a instalacdo de sistemas de alarme. Esses avangos
tecnolégicos contribuiram diretamente para a melhoria da eficiéncia operacional e

ambiental da empresa.
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Embora o investimento inicial na infraestrutura de fibra optica tenha sido
consideravel, os resultados a longo prazo demonstram que a modernizagao trouxe
economias substanciais. A estabilidade proporcionada pela fibra 6ptica reduziu o
tempo de inatividade, minimizou perdas de dados e otimizou os processos de
telemetria, resultando em uma maior eficiéncia na prestacdo dos servicos. Esse
impacto positivo sobre a operagao da CESAMA justifica plenamente o investimento
realizado, reforgcando a importancia de continuos aportes em tecnologias avangadas
para garantir a sustentabilidade e a eficiéncia dos servigos publicos de saneamento.

A andlise grafica realizada no presente estudo confirma a superioridade da
tecnologia de fibra optica em termos de laténcia, velocidade de transmissao e
estabilidade da conexao. Os graficos comparativos evidenciam que a fibra éptica
oferece uma solugdo robusta e altamente eficiente para ambientes que exigem alta
confiabilidade e desempenho constante. No entanto, é importante ressaltar que a
tecnologia M2M ainda possui valor em cenarios especificos, principalmente onde a
conectividade movel é uma exigéncia, como em locais remotos ou de dificil acesso.
Esses insights sao fundamentais para decisdes informadas quanto a escolha das
tecnologias de conexdo mais adequadas para cada contexto de aplicagao.

A modernizacdo dos sistemas de telemetria, conforme ratificado pelos
entrevistados, representou um avanco relevante para a CESAMA, nao apenas em
termos operacionais, mas também no fortalecimento da seguranga patrimonial,
garantindo uma transmissdo de dados mais estavel e confiavel. Esses elementos
foram essenciais para a empresa, contribuindo significativamente para a melhoria
continua dos servigos e para a sustentabilidade das operagdes a longo prazo.

Este estudo grafico evidéncia, portanto, a importancia de alinhar as
expectativas de desempenho com as capacidades técnicas das diferentes tecnologias
disponiveis, garantindo assim que a escolha das solugdes de conectividade seja
adequada as necessidades especificas de cada projeto. Dessa forma, a
implementacgao da fibra Optica posiciona-se como uma pega-chave na estratégia de
modernizacao e eficiéncia da CESAMA, proporcionando uma base sélida para futuras
inovacgoes e a melhoria continua dos servicos prestados a populacéo.

Além dos ganhos técnicos e operacionais, a experiéncia da CESAMA também
ressaltou os beneficios da inovacao tecnoldgica para o fortalecimento da seguranca e
da confiabilidade dos sistemas de monitoramento. A fibra éptica contribuiu para a

otimizagdo dos processos internos da empresa, gerando desdobramentos positivos
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para a eficiéncia na prestacao de servigos e, consequentemente, para o alcance das
metas estratégicas da CESAMA, alinhadas a sua missao social.

Ao projetar o futuro da CESAMA, podemos vislumbrar uma organizagéo que
nao apenas responde as demandas atuais do setor, mas que se antecipa as
necessidades futuras, adotando uma abordagem proativa em relagcado a inovagao. A
implementagdo de redes de sensores inteligentes, integradas a uma infraestrutura
robusta de comunicacao via fibra optica, permitira um monitoramento ambiental em
tempo real, proporcionando uma resposta rapida a emergéncias e melhorando a
qualidade do servico.

Além disso, a convergéncia de tecnologias como loT (Internet das Coisas
inteligéncia artificial (IA) e machine learning (ML), podera transformar a gestéo de
aguas. Introduzindo solugdes que vao desde a detecgdo de vazamentos em tempo
real até a otimizagdo do tratamento de agua. Essa evolugao tecnoldgica coloca a
CESAMA em uma posicao de lideranca no setor de saneamento, com potencial para
se tornar um modelo de referéncia em gestao inteligente de recursos hidricos no Brasil

e internacionalmente.
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Anexos — Telas do sistema supervisoério de telemetria CESAMA

FIGURA 10 — Tela Principal do Sistema Supervisério usado pela CESAMA (Elipse E3)

FONTE — CESAMA, 2024.

FIGURA 11 — Tela do sistema Elipse E3 (CESAMA) Captagdes de agua
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FIGURA 12 — Tela do sistema Elipse E3 (CESAMA) Regi&o Oeste de Juiz de Fora (MG)
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FIGURA 13 - Tela Sistema Elipse E3 (CESAMA), dados
Elevatéria Maternidade com a comunicagao por fibra 6ptica
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FIGURA 14 — Tela sistema Elipse E3 (CESAMA), gerador da ETA CDI
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