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REsSumMO

O saneamento basico € um setor essencial que compde a infraestrutura urbana e diz
respeito ao direito a cidade, sua gestado deve ser condizente com sua importancia. Por
vez, a Industria 4.0 traz consigo o conceito de tecnologias inteligentes, capazes de
integracdo de dados e gerenciamento do processo em tempo real, otimizando as
tomadas de decisdes futuras. A integracao desses dois campos € um caminho para
universalizacdo do saneamento basico e inovacdo de infraestruturas. Em virtude
disso, esta pesquisa tem como objetivo investigar como a implementacdo das
tecnologias da Industria 4.0 modifica a gestdo dos servicos de saneamento basico.
Foi realizada uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) para a analise tedrica
sobre este assunto e a identificacdo da lacuna de pesquisa. Com trés perguntas de
revisdo definidas, os artigos foram selecionados seguindo um protocolo e a leitura
feita no software NVivo para codificacdo. Em complemento a RSL, cinco estudos de
casos foram conduzidos em industrias de saneamento definidas, a fim de identificar
como o saneamento 4.0 se apresenta na pratica. O saneamento 4.0 mostrou-se
diversificado na RSL. Tecnologias como IoT, IA e big data & andlise de dados
mostraram-se as mais implementadas em aplicacfes de gestdo, distribuicdo de dgua
e tratamento de esgoto. 0T se apresentou como uma tecnologia versatil em sua
implementacdo, enquanto robds autbnomos e realidade aumentada podem
representar uma lacuna da pesquisa, ja que ndo foram encontrados muitos artigos
sobre essas tecnologias. Nos estudos de caso, loT também se revelou como a
tecnologia mais implementada, junto com big data & Analise de dados. Ao contrario
dos achados tedricos, a area de aplicacéo coleta de esgoto apresentou aplicacédo de
inovacbes em maior volume; IA ainda é uma realidade distante nas empresas
estudadas e automacgéo apareceu como uma tecnologia implementada nao vista na
RSL. Ha muitas barreiras que dificultam a implementacdo do saneamento 4.0, como
a falta de mé&o de obra qualificada, em detrimento de facilitadores que poucos foram
mencionados. Quatro das cinco empresas estudadas encontram-se majoritariamente
no estagio de digitalization. Assim, é possivel compreender como a operacao e a
gestéao dos servicos de setores do saneamento basico estdo sendo impactados pela

quarta revolucao industrial.

Palavras-chave: Industria 4.0; Servicos de Saneamento; Saneamento 4.0.



ABSTRACT

Basic sanitation is an essential sector of urban infrastructure and is inherently linked
to the right to the city; therefore, its management must be consistent with its
significance. Concurrently, Industry 4.0 introduces the concept of smart technologies
capable of data integration and real-time process management, optimizing future
decision-making. The integration of these two fields represents a pathway toward the
universalization of sanitation and infrastructural innovation. Consequently, this
research aims to investigate how the implementation of Industry 4.0 technologies
modifies the management of basic sanitation services. A Systematic Literature Review
(SLR) was conducted for theoretical analysis and the identification of research gaps.
With three defined review questions, articles were selected following a protocol, and
the analysis was performed using NVivo software for coding. To complement the SLR,
five case studies were conducted within selected sanitation industries to identify how
"Sanitation 4.0" manifests in practice. The SLR revealed that Sanitation 4.0 is
multifaceted. Technologies such as IoT, Al, and big data & Analytics proved to be the
most frequently implemented in management, water distribution, and sewage
treatment applications. 10T emerged as a versatile technology in its implementation,
while autonomous robots and augmented reality may represent a research gap, as few
articles were found regarding these technologies. In the case studies, loT also
emerged as the most implemented technology, alongside Big data & Analytics.
Contrary to the theoretical findings, the sewage collection application area showed
significant implementation of innovations; Al remains a distant reality in the studied
companies, and automation appeared as a practiced technology not observed in the
SLR. There are numerous barriers hindering the implementation of Sanitation 4.0, such
as the lack of a qualified workforce, whereas few facilitators were mentioned. Four of
the five studied companies are predominantly in the digitalization stage. Thus, it is
possible to understand how the operation and management of basic sanitation

services are being impacted by the Fourth Industrial Revolution.

Keywords: Industry 4.0; Sanitation Services; Sanitation 4.0.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e 0 consequente aumento no consumo de agua
tém intensificado a escassez hidrica, a poluicdo e a geracao de efluentes, agravados
por diversos poluentes industriais e urbanos que impactam o meio ambiente e a satde
humana (Sharma et al., 2023). No estudo de Chen et al. (2023), mostrou-se que
esgoto domeéstico foi um dos principais fatores antropogénicos de degradacédo da
qualidade da agua de um rio urbano na China. Teixeira de Mello et al. (2024) revelam
que a qualidade da 4gua no Uruguai entra em colapso abrupto quando certos niveis
de intensidade urbana (casas sem saneamento, intensidade urbana e &reas
pavimentadas) sédo ultrapassados. Enquanto no Brasil, o efluente doméstico gerado
por 45% da populacdo urbana néo é tratado (Dantas, Barroso e Oliveira, 2021). Desse
modo, o0 papel das estacdes de tratamento de agua e aguas residuais tornam-se
essenciais ao viabilizarem o reuso e garantirem qualidade, atendendo a demanda por
agua limpa e as exigéncias regulatérias, contribuindo para a sustentabilidade e a
qualidade de vida (Yu et al., 2023). Em 2023, o Relat6rio Mundial das Na¢Bes Unidas
sobre o Desenvolvimento da Agua evidenciou que 2 bilhdes de pessoas que sofrem
com escassez hidrica, enquanto 3,6 bilhdes lutam contra a falta de servicos de
saneamento seguro (UNESCO, 2023).

O aumento da demanda por agua potavel de alta qualidade pressiona a
eficiéncia das estacfes de tratamento de agua, cujos sistemas de controle baseados
em modelos matematicos enfrentam limitacbes na precisdo e na adaptacdo a
variagfes complexas e ndo lineares da qualidade da agua, elevando o risco de falhas
em situacdes criticas (Li et al., 2021). O mesmo cenério é observado por Bernardelli
et al. (2020) aplicado ao contexto do tratamento de esgoto. Diante da complexidade e
variabilidade dos processos bioldgicos de tratamento, conciliar legislacfes rigorosas
de padrbes de lancamentos de efluentes com a economia financeira exige solucdes
avangadas de controle, como a Inteligéncia Artificial (1A), capaz de otimizar a operagao
de forma eficiente e adaptavel. Dessa forma, h4 um interesse recente em conectar as
areas de tratamento de agua e esgoto com tecnologias da Industria 4.0 como IA,
internet das coisas (loT) e big data (Pandey et al., 2022).

Em termos de operacao de processo, a maioria dos métodos de tratamento de
aguas residuais sao rudimentares quando comparados aos processos industriais

(Baskar et al., 2024). Embora fundamentais para o fornecimento de agua potavel,
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Egbemhenghe et al. (2023) afirmam que os meétodos tradicionais de tratamento
apresentam limitagdes operacionais e baixa adaptabilidade as variagbes das fontes
hidricas, comprometendo a eficiéncia e a resposta agil a problemas de qualidade. Os
meétodos tradicionais de tratamento de agua sdo muitas vezes ineficazes contra o
aumento da complexidade dos efluentes (Sharma et al., 2023).

Assim, os métodos tradicionais de conservacdo de agua tendem a se tornar
obsoletos diante da crescente demanda, e para garantir uma gestdo integrada e
sustentavel dos recursos hidricos, a adocao das tecnologias da Industria 4.0 pode se
tornar uma opc¢ao factivel para alcancar esse modelo de gestdo (Silva, 2022). Os
autores Baz et al. (2022) destacam a importancia do apoio da gestédo, da governanca
eficaz e da reducdo de desperdicios como os principais impulsionadores das
iniciativas da Industria 4.0 voltadas para a sustentabilidade, cujos principais beneficios
se manifestam na eficiéncia gerada pela digitalizagcdo, automacdo e uso de
dispositivos inteligentes, resultando em menor custo e maior desempenho
organizacional. O uso de dispositivos inteligentes, com destaque para loT e analise
de big data, promovem préticas ecologicamente corretas, aprimorando a eficiéncia
energética e permitindo o monitoramento ambiental em tempo real, ratificando o
impacto ambiental positivo pela Industria 4.0 na reducéo das emissfes de carbono e
do desperdicio (Saleh; AlShafeey, 2025).

A Industria 4.0 abre novas possibilidades para prevenir, reduzir e eliminar
residuos, promover a recuperacao de recursos e elevar os padrdes de tratamento e
descarte, reduzindo a poluicdo por meio do uso de tecnologias como IoT, IA,
aprendizado de maquina, computacdo em nuvem, big data e robética no tratamento
de agua e esgoto (Pandey et al., 2022). Em relacéo ao tratamento de agua, avancgos
nos modelos estatisticos em regressdo linear para previsdo tém impulsionado
melhorias, enquanto tecnologias e sistemas inteligentes vém sendo aplicados para
transformar a gestdo de residuos em uma atividade mais sustentavel e
economicamente viavel (Ismail et al., 2022). Assim, o advento das tecnologias da
Indastria 4.0 apresenta uma oportunidade para aprimorar 0s sistemas de tratamento
de agua, incorporando automacdo, monitoramento em tempo real e sensores
inteligentes, como afirmam Guth e Herak (2025).

Em resumo, o saneamento 4.0, ou a industria da agua 4.0, coloca a
digitalizacdo e automacdo como estratégia central no setor hidrico, com foco em

eficiéncia, seguranca e conscientizacdo ambiental, oferecendo melhor gestdo, maior
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satisfacdo do usuario e valorizagdo corporativa, porém sua implementacado exige
planejamento estratégico baseado em dados antes da descentralizacdo e
digitalizacdo acontecer (Alabi; Telukdarie; Rensburg, 2019). Dessa forma, pesquisas
tais como Silva (2022) recomendam que a industria adote tecnologias da Industria 4.0
para melhorar as suas capacidades de previsao, concentrando-se simultaneamente

nas tendéncias econdmicas, tecnoldgicas e demogréficas

1.1 OBJETIVOS

A partir de todo o exposto, entende-se que h&d um interesse em estudo na
introducéo de novas tecnologias no setor de saneamento basico. Por isso, a presente
pesquisa tem como objetivo investigar como a implementacdo das tecnologias da
Industria 4.0 modifica a gestao dos servi¢os de alguns setores de saneamento basico.
Espera-se que este trabalho preencha a lacuna de pesquisa presente na literatura
sobre a transformacao digital, por meio da adaptacao de tecnologias da Industria 4.0,
no setor de saneamento com 0s seguintes objetivos especificos:

a) ldentificar, na literatura, as principais tecnologias da Industria 4.0
implementadas no setor de saneamento basico, suas areas de aplicacao e finalidades;

b) Investigar empiricamente as tecnologias da Industria 4.0 implementadas no
setor e como sao aplicadas;

c) Analisar as barreiras, facilitadores e motivacdes referente a implementacao
das tecnologias 4.0 nos setores de saneamento basico dos estudos de caso
observados;

d) Classificar empiricamente os estagios de digitalizacao.

Este estudo contribui diretamente para as metas dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), definidos pelas Nacbes Unidas, da Agenda 2030. Com vistas a
universalizagdo do saneamento, a pesquisa colabora com a ODS 6 “Agua Potavel e
Saneamento”, para garantir a disponibilidade e a gestao sustentavel da agua potavel
e do saneamento para todos. Ao objetivar a investigacdo da implementacdo das
tecnologias da Industria 4.0, colabora-se com a ODS 9 “Industria, Inovagéao e
Infraestrutura”, para construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacao
inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacdo. Por fim, ao analisar as melhorias e

desafios reportados na pratica que podem ocorrer por meio de investimentos e
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colaboracéo entre os setores, promove a ODS 17 “Parcerias e Meios de Implantagéo”,
ao reforcar os meios de implementacdo e revitalizar a parceria global para o

desenvolvimento sustentavel.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao serdo apresentadas as bases tedricas que nortearam a realizacéo
da pesquisa bem como auxiliardo nas discussodes de resultados prévios encontrados.
Dessa forma, topicos como “Servigos de saneamento basico”, “Industria 4.0" e

“Saneamento 4.0” seréo abordados ao seguir da secao.

2.1 SERVICOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA E ESGOTAMENTO SANITARIO

O servico de saneamento basico é uma das importantes infraestruturas
municipais que, de acordo com a Lei n° 11.445/2007, deve garantir atendimento de
abastecimento de agua, esgotamento sanitario, manejo de residuos sodlidos e
drenagem urbana (Brasil, 2007). Para este trabalho, os servicos de saneamento
basico a serem estudados sdo os de abastecimento de agua e de esgotamento
sanitario, realizando o recorte apenas a modalidade coletiva, ambos efetuados por
rede. Referente a esses dois servicos, o Plano Nacional de Saneamento Basico
(PLANSAB, 2019) conceituou o que € atendimento adequado e o déficit de

atendimento, Quadro 1.

Quadro 1 — Atendimento adequado de saneamento basico

Déficit
Componente Atendimento adequado
Atendimento precario Sem atendimento
Abastecimento | Abastecimento de éagua potavel | - Domicilios que néo | Coleta de &gua
de Agua por rede de distribuicAo ou por | possuem canalizagdo | em cursos de
Potavel poco, nascente ou cisterna, com interna, que recebem | 4gua ou pogos a
canalizagéo interna, em qualquer | 4gua fora dos padrbes | longa distancia.
caso sem intermiténcias. de potabilidade ou que
possuem intermiténcia.
- Uso de cisterna para
agua da chuva sem
seguranca sanitaria ou
de modo insuficiente.
- Uso de reservatdrio
abastecido por carro
pipa.
Esgotamento | - Coleta de esgotos, seguida de | - Coleta de esgotos, ndo | Lancamento  do
Sanitério tratamento. seguida de tratamento. esgoto direto em
- Uso de fossa séptica. - Uso de fossa | valas, rio ou mar.
rudimentar

Fonte: Adaptado de PLANSAB (2019)
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A Agéncia de Protecdo Ambiental norte americana (EPA) oferece explicagbes
sobre o processo dos servigos de saneamento basico. Segundo a EPA americana
(2024), abastecimento de agua potavel nas casas € constituido por trés grandes
etapas que consistem em: captacdo de agua na fonte, que pode ser tanto superficial
quanto subterranea; tratamento de &gua para garantir que esteja segura para
consumo; armazenamento em reservatérios e bombeamento e distribuicdo para
populacdo por meio da rede aterrada. Relativo ao esgotamento sanitario, a EPA
irlandesa (2024) considera que o processo se inicia na coleta das aguas residuarias
urbanas, levadas através do encanamento aterrado até a estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) para atender aos parametros vigentes locais de lancamento e ser
possivel a disposicéo desse efluente em corpo hidrico com seguranca ambiental.

Um dos obijetivos finais da prestacdo desses servicos € a seguranca hidrica e
ambiental, como observado pelas definicdes. A partir disso, depreende-se que o
saneamento basico pode possuir outros entendimentos e objetivos, principalmente ao
longo do tempo, como aponta Rosengqvist, Mitchell e Willetts, (2016). Esses autores
elaboraram uma linha do tempo, de 1950 a 2010, sobre os paradigmas do
desenvolvimento global encontrados na literatura e as sete perspectivas do
saneamento basico. De acordo com essa proposta, 0s servicos de saneamento
passaram por sete pontos de vistas, influenciados pela transformacdo do
desenvolvimento humano, ndo substituiveis e sim complementares entre si:
necessidade basica humana; tecnologia apropriada; participacdo comunitéria;
envolvimento do setor privado; crise de governanga; saneamento inerentemente
politico; saneamento sustentavel (Rosenqyvist; Mitchell; Willetts, 2016).

E possivel perceber que o saneamento basico abrange varios campos de
desenvolvimento, social, econdmico, politico e ambiental. Ray et al. (2019)
compreenderam ao estudar o progresso do saneamento basico em diferentes regides
do mundo. Esses autores evidenciam a interdisciplinaridade do saneamento basico,
Figura 1, em que 0os campos maiores representam maior quantidade de abordagem

encontrada e as setas demonstram contribui¢cdo entre dois campos.
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Figura 1- Perspectivas multidimensionais do saneamento
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Fonte: Adaptado de Ray et al., (2019)

Essa multidimensionalidade que envolve o saneamento basico também se
reflete nas barreiras de implementagcdo dos servicos ao redor do mundo. Sinharoy,
Pittluck e Clasen, (2019) identificaram seis tipos de barreiras para implementacéo de
saneamento basico em paises em desenvolvimento, sendo elas econdmicas,
espaciais, sociais, institucionais, politicas e informacionais. J& Santos et al. (2017)
verificaram que na Africa subsaariana o fornecimento de agua se torna falho pelo
terreno periurbano com assentamentos nao planejados para a extensao de redes de
agua, enquanto as companhias de saneamento ndo recebem incentivos financeiros
para fornecer servigos, dados os altos investimentos iniciais, sem garantia de

recuperacdo de custos. Da mesma forma, Kedia (2022) verificou o plano Wachh
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Bharat Mission implementado na india, e constatou que ferramentas organizacionais
e regulatorias ndo sdo enfatizadas e nem calibradas, ou seja, hé falta de informacéo
padronizada sobre saneamento basico em ferramentas legais publicas, e ndo ocorre
a integracao de objetivos e execucédo entre governo federal e estaduais. Questdes de
injustica racial também constam como barreiras ao acesso universal de saneamento
basico, na Africa subsaariana o apartheid deliberadamente negou servigos basicos a
maioria negra, e, apesar da atual constituicdo avancada, a implementacéo deficiente
ainda impede o acesso universal a servigcos essenciais (Hlongwa; Nkomo; Desali,
2024). Enquanto isso, nos EUA foram registradas praticas histéricas como
o redlining e o municipal underbounding, exclusdo deliberada de areas negras ou
marginalizadas dos limites municipais, que contribuiram para a desigualdade no
acesso a agua e saneamento, perpetuando segregacdo racial (Kryston; Woods;
Manga, 2024).

Por isso, para ultrapassar as barreiras multidimensionais € preciso que haja um
entendimento amplo sobre os servicos de saneamento e todos 0s campos que
precisam agir em conjunto para a entrega de um servico de qualidade. Dessa maneira,
os autores Jiménez, Prado e Saikia, (2024) propuseram um framework (Figura 2)
dedicado ao desenvolvimento de capacidades no setor publico de agua, identificando
0os principais determinantes em diferentes niveis e os tipos de intervencdes
necessarias para alcancar os resultados esperados. A combinacdo desses
determinantes explica a interdependéncia da estrutura e destaca varios tipos de
intervengdes ou atividades a serem implementadas em cada nivel.

O que se observa, do ponto de vista técnico e ambiental, € um grande
desinteresse por parte dos gestores na implantacdo de métodos de tratamento menos
poluentes, reconhecendo uma verdadeira submissdo a especulacdo econdmica e de
mercado (Santos et al., 2017). Isso pode ser observado pela falta de investimento para
cumprimento do ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento do estudo feito pelas Nagdes
Unidas, no qual dados do Joint Monitoring Programm (ONU, 2023) indicam que o
mundo ndo estd no caminho para alcangar o acesso universal a agua potavel e ao
saneamento até 2030, sendo necessario quadruplicar o ritmo atual de progresso para

cumprir as metas.
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Figura 2 - Desenvolvimento de capacidade em niveis interligados dentro do setor da 4gua
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Fonte: Adaptado de Jiménez, Prado e Saikia (2024)

Diante desse contexto, existe uma nova realidade do saneamento no Brasil,
que advém apoés o estabelecimento do Novo Marco Regulatério (Lei n° 14.026/2020).
O Novo Marco Legal do Saneamento Basico (Lei n® 14.026/2020) instituiu metas de
universalizagéo até 2033: 99% da populagdo com agua potavel e 90% com coleta e
tratamento de esgoto. Entre os objetivos do novo marco, destacam-se: (i) reforcar a
seguranca juridica do setor; (ii) elevar a transparéncia, a eficiéncia e a efetividade da
prestacdo dos servicos, publica ou privada; e (iii) criar condi¢cdes para ampliar a
participacdo privada, principalmente por meio de projetos de maior escala (Pimentel,
Miterhof, 2022). A legislacdo ainda traz licitacdes obrigatorias, regionalizacdo dos
servicos e regulacéo pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), visando
superar o déficit de cobertura e atendimento atual. Dessa forma, a governanca eficaz
exige a supervisdo dos 6rgaos reguladores e 0 engajamento publico na avaliacdo dos
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servigos publicos de saneamento no contexto da nova estrutura legal (Leite; Neto;
Bezerra, 2022).

2.2 INDUSTRIA 4.0

De acordo com Hermann, Otto e Pentek, (2015), a Industria 4.0 seria um
termo coletivo para tecnologias e conceitos de organizacao da cadeia de valor. Esta
definicdo ndo seguiu adiante, pois Rupp et al., (2021), visando cobrir todos os
aspectos da informacéo (criagdo, compartilhamento, transferéncia e armazenamento),
apresentaram o significado da Industria 4.0 sendo a implementacdo de Sistemas
Ciberfisicos para a criacdo de fabricas inteligentes usando a 10T, big data, computacédo
em nuvem, IA e tecnologias de comunicac¢éo para informacdo e comunicacao (TICs)
em tempo real ao longo da cadeia de valor. No entanto, ndo ha consenso na literatura
sobre uma definicdo unificada da Industria 4.0 (Ghobakhloo, 2020), visto que, na
realidade, € um conceito emergente que possui uma ampla gama de definicdes
(Suleiman et al., 2022).

Para melhor compreensdo do termo a ser estudado, examinam-se as
caracteristicas e elementos-chave de maneira tedrica quanto e pratica. Suleiman et
al. (2022), os cinco grandes conglomerados da Industria 4.0 se dao por: orientacao
pelo cliente; sustentabilidade; gestdo do conhecimento; cadeia de valor global e
fabrica inteligente. Assim, Frank, Dalenogare e Ayala (2019) propdem um framework
conceitual da Industria 4.0, em que as tecnologias front-end sdo o grupo central,
responsaveis pelo processo de transformacédo, ao estilo da manufatura, em que os
produtos séo oferecidos e entregues e como os trabalhadores realizam as atividades,
enquanto as tecnologias de base sdo aquelas que provém inteligéncias e
conectividade para que a transformacéo das tecnologias front-end possa acontecer.

Enquanto a Industria 3.0 foi marcada pela automacéao dos sistemas, a Industria
4.0 apresenta uma nova automacdo, integrada com sistemas ciber-fisicos e
inteligéncia artificial (Singh et al., 2023). Isso sugere que a Industria 4.0 é uma
trajetoria de incremento da heranca deixada pela 13.0 em que incluia tecnologias de
comunicacdo (TICs) e equipamentos de informatica e automacdo, hardware e
softwares (Laffi e Boschma, 2022). Conforme Bahtat, Barkany e Abdelouahhab
(2023), o objetivo atual da Industria 4.0 é integrar tecnologias como IA, IoT e gémeos

digitais para transformar a automacédo convencional, deixada pela 13.0, em uma
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fabrica inteligente com maquinas que se reconfigurem automaticamente. Por exemplo,
Su et al. (2023) argumentam que os Controladores Légicos Programaveis (CLPSs),
produto de automacao caracteristico da 13.0, possui capacidade finita e ndo consegue
suportar tarefas integradas a IA.

Para isso, empresas costumam adotar a abordagem de passar pela
transformacao digital, que consiste em estagios de uma jornada interconectada que
as organizacdes percorrem para integrar tecnologias digitais em suas operacoes,
visando aumentar a eficiéncia e a competitividade (Nguyen et al., 2024; Abdallah;
Shehab; Al-Ashaab, 2022). No setor de logistica, a transformacéo digital € vista como
uma maneira para otimizar processos da cadeia de suprimentos global, reduzir custos
operacionais e promover o crescimento sustentavel (Nguyen et al., 2024). De acordo
com Mutlu; Den Hartigh; Ucler, (2022) os cinco estagios da transformacéo digital
passam por (i) passivo digital; (ii) digitization; (iii) digitalization; (iv) transicéo digital e
(v) transformacao digital.

As tecnologias emergentes para a Industria 4.0 podem ser diversas. Costa, Da
et al. (2019) reconheceram que as caracteristicas, da quarta revolugdo industrial,
estdo vinculadas aos pilares tecnoldgicos de Sistemas Ciberfisicos (CPS) e loT,
considerando-se entédo que outras tecnologias se derivam a partir dessas. A aplicacao
dessas tecnologias proporciona flexibilidade no processo de producao e, portanto, na
producdo em massa sob encomenda, reduzindo os prazos de entrega, aumentando a
eficiéncia, diminuindo o consumo de recursos e melhorando a qualidade (Satyro et al.,
2022). Sharma et al. (2023) revelam que tais tecnologias sdo igualmente importantes
no contexto industrial para formuladores de politicas publicas, operadores e
profissionais da cadeia de suprimentos para a promocdo de melhorias no
desempenho de préaticas Lean, Agil, Resiliente, Verde e Sustentavel (LARGS), e
empresas que inserem tecnologias front-end, como a IoT, a tecnologia blockchain, a
big data e a manufatura aditiva, tém superioridade competitiva.

De maneira geral, empresas estdo adotando a digitalizagdo para otimizar
processos internos, reduzir custos e elevar qualidade e eficiéncia, alinhadas a
Industria 4.0, que oferece tecnologias avancadas para impulsionar produtividade,
competitividade e desenvolvimento sustentdvel em escala global (Cordero et al.,
2023). Consequentemente, a quarta revolugéo industrial redefine a revolugao digital
permitindo o monitoramento preciso, producdo personalizada e eficiéncia operacional,

ao integrar qualidade e automacao em processos industriais, enquanto big data e
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sensores 10T otimizam decisbes e reduzem custos, promovendo manufatura

sustentavel e inteligente (Khan e Javaid, 2022).

2.3 SANEAMENTO 4.0

A digitalizacéo no setor de saneamento basico, frequentemente referida como
transformacao digital, € a integracdo de tecnologias de informacdo e comunicacéo
(TIC), sistemas de Internet das Coisas (loT) e ferramentas de andlise de dados para
monitorar, automatizar e controlar a infraestrutura hidrica e de efluentes (Daniel et
al.,2023; Taloma et al., 2025; Alshami et al., 2024). Esse processo consiste na
substituicdo de dispositivos analégicos e manuais por equipamentos digitais
habilitados para rede, permitindo uma gestdo mais eficiente, resiliente e sustentavel
do ciclo urbano da agua (Daniel et al., 2023; Taloma et al., 2025)

O que se observa dessa integracdo € que as pessoas sao o fator central de
sucesso em projetos de digitalizacdo, ou seja, o desenvolvimento tecnoldgico para
digitalizacao, incluindo IA, é capaz apenas de automatizar uma parte da gestdo da
agua e exige a participacdo adicional do pessoal operacional (Muller-Czygan et al.,
2021). Ferramentas baseadas em IA, como softwares de andlise preditiva,
representam uma revolucdo, ndo apenas pelo seu potencial para trabalhar com
grande volume de dados, mas também em termos de sua ampla gama de aplicac6es
(Pérez-Beltran et al.,, 2024). A digitalizacdo no saneamento basico atrai desde
empresas conhecidas da area de tecnologia (com pouco conhecimento técnico) até
empresas especializadas (com limitacdes analiticas), criando uma oportunidade para
concessiondrias, académicos e parcerias integrarem IA e big data, ao entrar nesse
mercado e desempenhar um papel importante para o setor hidrico (Garrido-Baserba
et al., 2020).

O aprimoramento de sistemas de agua e esgoto também se observa pelo uso
da IoT, em que Alshami et al., (2024) verificaram o aumento da sua eficiéncia e da
confiabilidade, proporcionando protecao contra falhas, otimizacao do uso de recursos,
gerenciamento de recursos hidricos, otimizacdo da cadeia de suprimentos e apoio a
tomada de decisbes objetivas com base em dados ao permitir a previsdao de
inundacdes e o alerta precoce, a detec¢do de vazamentos de 4gua e a previsdo de

uma crise hidrica. Ademais, Aparecida et al., (2022) alegam que tecnologias que
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realizam a coleta, tratamento e analise correta de dados dentro de uma empresa se
tornam uma ferramenta auxiliar na tomada de decisao e na melhoria da produtividade.
A quantidade e complexidade dos desafios futuros na gestdo da agua aumentam
continuamente, o0 que leva decisdes adequadas e fluxos de processos eficazes a
requererem mais dados, além da correta avaliagdo dos seus resultados (Muller-
Czygan et al., 2021).

De modo geral, implementacdo da Indastria 4.0 no setor de agua apresenta
beneficios e limitacdes, definidos como vantagens e desvantagens do saneamento
4.0 Kuok et al., (2024), observado no Quadro 2.

Quadro 2 - Vantagens e desvantagens do saneamento 4.0

Vantagens

Desvantagens

Melhor coordenacéo e administracdo

Seguranca e privacidade

Efetividade de custos

Etica

Aumento da produtividade

Vazamento de informacdes

Flexibilidade e agilidade

Interpretacdo dos dados

Custos iniciais altos
Escassez de mao de obra altamente qualificada
Reducéo de oportunidades de trabalho

Manutencéo de ativos
Beneficio para autoridades
Empoderamento das
consumidores

Promover o treinamento da equipe com realidade
virtual e tecnologias de realidade aumentada
Fornecimento e demanda precisos de aguas
subterr@neas

Sustentabilidade do ambiente

comunidades e

Insuficiéncia de big data

Falta de sinal de internet

Fonte: Adaptado de Kuok et al., (2024)

A Industria 4.0 trard beneficios reais apenas se for orientada por instrumentos
legais, de gestéo e politicas publicas que priorizem o bem-estar, a equidade social e
os direitos humanos (Figura 3), especialmente das comunidades vulneraveis (Senna
etal., 2023). Além disso, o setor global de 4gua, saneamento e higiene (WASH) indica
que é importante acompanhar as mudancas populacionais, econémicas e climéaticas,
aproveitando oportunidades como a migracao e o crescimento de receitas tributarias
para implementar tecnologias adequadas e modernizar a infraestrutura de forma
acessivel e eficaz (Hutton e Chase, 2016).

A inovacao no setor de 4gua e saneamento é impulsionada por demandas de
concessionarias/reguladores (top-down) ou comunidades (bottom-up), mas o0s custos
e riscos recaem sobre os provedores desses servigos, enquanto os beneficios vao
para os usuarios finais, criando um desalinhamento entre custos e recompensas que,
somado a sistemas de aquisicdo

rigidos, regulamentacbes baseadas em
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conformidade, desestimula a ado¢cdo de solugdes inovadoras (Keeffe e Gilmour,
2018).

Para o contexto brasileiro, conforme a revisdo da Lei 11.445/2007, redacéo
dada pela atualizacdo do marco legal do saneamento, a 82 diretriz da politica do
saneamento basico condiz com o fomento ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
e a adocdo de tecnologias apropriadas, destacando a importancia da aplicacdo de
novos conhecimentos para geracdo de novos produtos e processos (Brasil, 2020).
Dessa maneira, a Industria 4.0 pode exercer um papel emancipatério, em alguns
casos, ao promover a comunicagdo e a educacao e trazer universalizacdo de agua e

saneamento a locais isolados (Senna et al., 2023)

Figura 3 — Integracéo da Induastria 4.0 e abastecimento de 4gua
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Fonte: Adaptado de Senna et al., (2023).

Dessa forma, os sistemas de distribuicdo de dgua e coleta de esgoto exigem
maior compatibilidade entre estruturas institucionais e novas tecnologias para gerar
sistemas de inovacgdao transformadores, nos quais 0 6nus néo recaia apenas sobre 0s
pioneiros tecnoldgicos, 0 caminho para a transicao mais sustentavel e resiliente passa
pela conscientizacdo, educacao, transparéncia e acesso democratizado a informacéo

sobre os sistemas (Ahmed et al., 2023).
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3 METODO DE PESQUISA

Esta € uma pesquisa de carater qualitativo que visa investigar como a
implementacédo das tecnologias da Industria 4.0 modifica a gestdo dos servicos de
saneamento basico. Assim, o presente estudo pode ser caracterizado como
qualitativo, com analise contextual, descritiva e baseada em evidéncias atuais, ndo
necessariamente comparativas.

Por esse se tratar de um tema ainda ndo consolidado na literatura, optou-se
por utilizar duas etapas para na conducao desta pesquisa representadas na Figura 4.
Assim, a pesquisa se divide em uma revisdo sistematica de literatura (RSL) e um

estudo com multiplos casos.

Figura 4 — Etapas de realizacdo da pesquisa
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Fonte: A autora (2025)

3.1 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

A proposta de se adotar uma RSL vem a partir da capacidade de sintetizar
diversos estudos para obter conclusdes superando as limitagcbes de pesquisas
individuais, e podem tanto validar teorias existentes quanto gerar novas ideias ao
integrar evidéncias (Siddaway, Wood e Hedges, 2019). Esse método diferencia-se por
ser transparente e reprodutivel, envolvendo selecao rigorosa de estudos e extracao

de um panorama geral desses (Borrego, Foster e Froyd, 2014).
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A escolha pela RSL como primeira abordagem da pesquisa se justifica por ser
um método que busca organizar de maneira légica a literatura ao realizar uma
investigacao (Okoli, Duarte e Mattar, 2019). Em termos gerais, a RSL, como expressa
Galvéao e Ricarte (2019), é uma modalidade de pesquisa que esta focada no carater
de reprodutibilidade, uma vez que apresenta as bases de dados bibliogréficos
consultadas, estratégias de busca, processo de selecdo dos artigos cientificos,
critérios de inclusdo e excluséo dos artigos e o processo de analise na leitura.

Para conducgao desta RSL se faz uso da ferramenta online Parsif.al que traz
suporte tecnolégico para o processo de sele¢do e leitura de artigos. Em vista disso, o
desenvolvimento da RSL segue as etapas de Carrera-Rivera, Larrinaga e Lasa (2022),
Quadro 3. As perguntas da revisdo foram propostas com a intencdo de contribuir para
uma questao chave: o que ja se sabe (e 0 que ndo se sabe) sobre o topico investigado
e quais sdo os caminhos oportunos para uma investigacdo mais aprofundada
(Linnenluecke, Marrone e Singh, 2020).

Quadro 3 - Conducao da RSL utilizando o Parsif.al

Uso do Parsif.al
PICOC Population: servigos de saneamento
Intervention: Indastria 4.0
Comparison: servicos de saneamento tradicionais
Outcomes: influéncia e impacto do saneamento 4.0
Context: servigos prestados a municipios
Perguntas de Revisao RQ1: Quais sao as tecnologias 4.0 implementadas?
RQ2: Em quais areas de aplicacdo sdo implementadas?
RQ3: Com quais finalidades?
String de busca ("loT" OR "artificial intelligence" OR "big data" OR "industry 4.0")
AND
("water supply" OR "water leak"” OR "water company" OR "water
treatment” OR "water management")

Fonte: Adaptado de Carrera-Rivera, Larrinaga e Lasa, (2022)

A delimitacdo da string partiu da interseccdo dos campos de population e
intervention (Aromataris et al., 2024), integrando os servi¢os citados na secao 2.1 e
as tecnologias mencionadas na secgao 2.2 do “Referencial tedrico”. Para uma RSL
oferecer os beneficios de uma visdo holistica e analise de inconsisténcias de modo
transparente (Williams et al., 2021), esse trabalho utilizou trés diferentes bases de
dados Scopus, Web of Science e ScienceDirect para a busca de artigos publicados

com a aplicagéo de filtros excludentes, de acordo com o Quadro 4.
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Quadro 4 - Filtros aplicados para busca de artigos

Periodo 2019-2024

Idioma Inglés

Tipo Artigos de revista

Areas tematicas NOT Agricultura e ciéncias bioldgicas; Ciéncias Sociais; Ciéncias do

planeta; Fisica e astronomia; Genética e biologia molecular; Medicina;
Artes e humanidades; Ciéncias da salde; Psicologia; Enfermagem;
Veterinaria; Farmacia

Fonte: Autora (2025)

A busca por artigos resultou em 1.157 publicacdes, sendo a maioria da base
da Scopus com 859 resultados, seguidos pela Web of Science com 253 e
ScienceDirect em menor expressao com 45, conforme apresentado na Figura 5. Em
seguida foi realizada a primeira triagem dos artigos seguindo o objetivo geral da
pesquisa e os critérios de exclusao.

Os critérios de excluséao foram avaliados conforme o objetivo geral, em que o0s
artigos classificados centraram-se em tratamento e distribuicdo de agua e coleta e
tratamento de esgoto, bem como na gestdo de ambas. Teméticas como
monitoramento ambiental, emissdo de gases, abordagem exclusiva de energia das
bombas, demanda futura de agua, consumo que ndo seja humano, tratamento de
efluentes puramente industriais, abordagens exclusivamente quimicas ou mecéanicas
de algum componente especifico, modais individuais de tratamento e analise de risco
de enchente, ndo fizeram parte dessa pesquisa.

Os 301 artigos obtidos ap6és a primeira leitura de titulo e resumo foram
exportados do Parsif.al por meio de uma tabela no formato .csv para o software excel
inserido com as informacdes bibliograficas de cada artigo aceito. A partir dessa tabela
foi verificado 0 acesso a cada uma das publicacfes, resultando assim em 275 artigos
com acesso disponivel para leitura. ApGs essa verificacdo, houve a aplicacdo de um
segundo filtro, com a leitura da introducéo e concluséo, avaliando 0s mesmos critérios
de exclusao, resultando entédo 209 artigos para estudo completo.

O conteudo de cada artigo foi analisado com o uso de ferramentas de software
gue possibilitam uma analise de conteudo, como o NVivo. O software foi utilizado para
analisar dados baseados em texto, permitindo também a codificagéo, organizacéo e
anotacdao de artigos (Chigbu, Atiku e Plessis, 2023). Dessa forma, os 209 artigos foram
importados para o software NVivo para serem analisados por seu contetdo textual a

partir de codigos elaborados.
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Figura 5 — Etapas da realizagdo da RSL
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Fonte: Autora (2025)

Os codigos foram divididos em duas classificacbes, ‘Aplicacdes’ e
‘Tecnologias’, chamados de “codigos-pai”, e esses por sua vez possuiam subcodigos,
conforme mostrado no Quadro 5. A codificagcdo é a atividade de construir ngs,
realizada pelo pesquisador ao selecionar palavras, sentencas, recorte de audios, os
quais organizados trazem significado para o processo de pesquisa (Tonin et al., 2023).

Ao utilizar o software é possivel capturar, integrar e refinar coletivamente reflexées e
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teorias emergentes a partir dos dados, documentando todo o processo de analise
realista de maneira transparente e rigorosa, sem perder etapas (Dalkin et al., 2021).
O objetivo dessa codificacéo foi identificar em cada artigo qual tecnologia da
Industria 4.0 estava sendo implementada e para qual area de aplicacdo no
saneamento basico. Ressalta-se que os elementos textuais foram todos codificados
para os subcodigos, enquanto os “codigos-pai” foram criados com intuito de

organizacao na execucao da leitura.

Quadro 5 - Codigos elencados para andlise textual no software NVivo

Aplicacbes Tecnologias
Coleta de esgoto IA
Distribuicdo de agua Big data & Analise de dados
Gestéo Blockchain
Medicdo de consumo Computacdo em nuvem
Medicéo de vazao loT
Seguranca Realidade aumentada
Tratamento de esgoto Robés autbhomos
Tratamento de agua
Vazamentos

Fonte: Autora (2025).

Apés a fase de codificacdo, utilizou-se da aba “Explorar” do software para
visualizar resultados primarios decorrentes dos cdodigos. A ideia é realizar uma
intersecgdo dos subcodigos de ‘Aplicagdes’ e ‘Tecnologias’ em que cada artigo
apresentara ao menos uma tecnologia com demanda para alguma aplicacdo, dessa
forma seria intuitivo pensar em efetuar uma consulta em codificacdo em matriz na qual
cada eixo representaria um dos cédigos-pai. Isso € eficaz se, em um mesmo elemento
textual codificado contivesse um subcodigo de ‘Aplicacdo’ e um subcodigo de
‘Tecnologia’, e assim ocorresse em todos os artigos. No entanto, esse padrao ndo se
aplica para todos os arquivos, e na realidade, os subcodigos foram encontrados, na
maioria das vezes, em elementos textuais distintos, dificultando assim o cruzamento
de dados na matriz de codificacdo. Caso os resultados fossem visualizados desse
modo, muitas informacgdes estariam perdidas.

A solucéo encontrada para esse problema foi substituir o operador booleano
“E” por uma codificagdo aproximada. Na consulta de codificagdo em matriz o NVivo
permite que se codifique os itens adicionados as linhas proximos aos itens

adicionados as colunas. Dessa forma, os cédigos de ‘Aplicagbes’ foram adicionados
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nas linhas, enquanto gue-os cddigos de ‘Tecnologias’ foram adicionados nas colunas
e a codificacdo personalizada para proximidade de dez palavras. A matriz gerada foi
exportada por meio de uma tabela .csv para o software Excel no qual gerou-se um
grafico de barras empilhadas que facilitou o entendimento da quantidade de
tecnologias para cada area de aplicacdo, sendo o guia para discussao dos resultados
obtidos.

3.2 ESTUDO DE CASOS MULTIPLOS

A fim de complementar os achados teéricos, o estudo de caso é proposto como
meétodo de investigacdo empirica que analisa um fendmeno (o caso), com analise
aprofundada em seu contexto real quando os limites entre o fenbmeno e o contexto
nao estao claramente evidentes (Yin, 2015). Assim, 0s casos sao explicitamente
planejados por uma estrutura conceitual, vinda da teoria, e concentram a atencédo em
alguns aspectos especificos da realidade em detrimento de outros (Levy, 2008). Por
meio dessa compreensédo, almeja-se alcancar trés objetivos i) Identificar as principais
tecnologias implementadas e em que areas de aplicagdo se encontram; ii) Identificar
as barreiras, facilitadores e motivacdes para essas implementacdes; iii) Classificar os
casos em niveis de transformacéo digital.

O estudo proposto sera de casos multiplos do tipo descritivo, ou seja, analise
de apenas uma unidade geral para cada estudo (Yin, 2015). O procedimento para
realizacdo desta etapa seguira o roteiro proposto por Yin (2015), como mostra a Figura
6. Esse roteiro permite combinar dados de diferentes métodos e fontes, tornando
possivel a triangulacéo data or source dos resultados, discutida na se¢éo 3.2.2, a fim
de aumentar a validade e consisténcia da pesquisa, para uma compreensao mais
ampla dos fendmenos estudados, eficaz para gerar analises mais completas e
robustas (Burnard, 2024).
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Figura 6 — Etapas da realizacao do estudo de casos multiplos

DEFINICAQ E PLANEJAMENTO PREPARACAOQ, COLETA E ANALISE ANALISE E CONCLUSAO

- - ’-
- #.

Fonte: Adaptado de Yin, (2015)

3.2.1 Definicéo e planejamento

A RSL foi definida partindo de um objetivo para filtragem de pesquisas que
interessam ao presente trabalho, por isso parte-se do pressuposto que as escolhas
dos locais para estudo empirico sigam as mesmas condicbes. As empresas de
saneamento devem atender a padrdes de lancamento de efluentes domeésticos, no
caso de ETE, e de parametros de potabilidade tratamento de 4gua para consumo final
humano, no caso de estacdo de tratamento de agua (ETA). A partir dessa primeira
definicdo geral segue-se para 0s proximos requisitos como mostra o Quadro 6. Para
alcancar uma amostra suficiente de evidéncias, definiu-se por empresas que
implementam ao menos duas tecnologias da Industria 4.0, implementadas ha mais de
um ano, sendo assim possivel verificar todos os estagios de implementacdo da
tecnologia, desde a motivacdo a adocdo até sua operacdo. Como havera a
investigacdo da implementacdo da tecnologia 4.0 para uma gestdo mais eficiente, o
regime de administracdo da empresa pode ser um fator determinante para a sele¢ao
dos casos estudados.

Quadro 6 - Critérios para selecionar 0s casos

‘Seleciona os casos’
Empresa implementa ao As tecnologias foram Empresas com diferentes
menos duas tecnologias da | implementadas ha mais de 1 regimes administrativos
Industria 4.0 ano

Fonte: Autora (2025)
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Ao considerar a sele¢do das empresas, segue-se para a decisédo do perfil de
funcionarios que irdo participar do estudo de casos com base na escolha do estudo
de Muller-Czygan et al. (2021). Serdo escolhidos pelo menos dois funcionarios
especialistas que possuem conhecimento, anos de experiéncia no setor de
saneamento e estejam ativamente em contato com a tecnologia implementada, e que
devem fazer uma contribui¢cdo ao trabalho (Quadro 7).

Com os requisitos apresentados, e com 0 objetivo de conseguir a permissao de
forma oportuna (Rashid et al., 2019), a busca por essas empresas se deu pelo Google,
entrando em contato telefénico e via e-mail para agendamento da visita e definicao

dos funcionarios que acompanharéo a conduc¢éo do estudo de caso.

Quadro 7 - Critérios para escolha de funcionérios

‘Seleciona os funcionarios’

1 funcionério de operagao 1 funcionario de gestéo
Hé mais de 2 anos na empresa Ha mais de 2 anos na empresa
Possui conhecimento sobre a Possui conhecimento sobre a
tecnologia tecnologia

Fonte: Autora (2024)

Definidos os casos selecionados, o primeiro passo no protocolo do estudo de
caso é elaborar a pergunta principal e as subperguntas (Rashid et al.,, 2019). O
objetivo principal do estudo é investigar como a implementacdo das tecnologias da
Industria 4.0 nos servicos de saneamento basico pode contribuir para uma gestdo
mais eficiente e inteligente. Portanto, trés perguntas foram selecionadas como
perguntas principais e dessas derivaram subperguntas. Além disso, na identificacao
da empresa e funcionarios, como sugere Yin (2015), também foi realizada a
caracterizacao geral de como a empresa opera. Dessa forma, o protocolo de pesquisa
(Yin, 2015) que apoiou a condicao deste estudo esta disponivel no Apéndice A.

Por ultimo, para atender as exigéncias éticas, os participantes da pesquisa
foram plenamente informados de como o estudo seria conduzido, e quais as
estratégias adotadas para manter a privacidade e confidencialidade das informacgdes
durante e apO0s o processo de pesquisa e empresas e funcionarios ndo serem
nomeado (Yin, 2015; Rashid et al.,, 2019). O presente trabalho foi aprovado pelo
Comité de FEtica em Pesquisas com Seres Humanos sob o namero
90252925.1.0000.0118.
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3.2.2 Preparacgéo, coleta e anélise

A realizacdo da coleta de evidéncias como Rashid et al. (2019) mencionam,
com base em Yin (2015), que discorre sobre seis fontes de evidéncia um estudo de
caso. A partir desses, define-se a conducao do estudo de casos multiplos, conforme

Figura 7.

Figura 7 - Definicbes para conducédo do estudo de casos multiplos

Verificagao de propostas, relatérios de
progresso, registros internos, minutas de
reunides, politica interna, capacitagdes de
funcionarios

Verificagdo de arquivos de uso publico,
registros de servicos e dados estatisticos
ao longo do tempo, planos orgamentarios,

dados de levantamentos.

Registro de Arqguivos —_—

Fonte: Adaptado de Yin, (2015)

A conducdo da entrevista se deu, complementarmente & visita in loco e
observacgéao direta da implementagéo do saneamento 4.0, de tal forma que foi possivel
capturar as respostas para perguntas elencadas no protocolo. Todas as informacgdes
coletadas por observacdes, anotacbes, gravacbes e documentacdo foram
armazenadas em um banco de dados, na nuvem de arquivos da universidade, sendo
deletadas no fim da pesquisa.

Foram conduzidos cinco estudos de caso em companhias de saneamento

localizadas nas mesorregides Norte, Vale do Itajai e Grande Floriandpolis, localizadas
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no Estado de Santa Catarina, durante o periodo entre outubro e dezembro de 2025.
O quadro 8 apresenta a caracterizacao de cada um dos casos.

Quadro 8 — Caracterizacao dos estudos de caso

Populacéo Populacéo
Identificacdo | Abastecimento | Esgotamento atepecijlgadgom attzr;cri];da Regime Populacéo
da empresa de agua sanitario . administrativo (hab)
abastecimento | esgotamento
de agua (%) sanitario (%)
Empresa A v v 98,20 41,45 Publica >500.000
Sociedade
Empresa B v v 96, 67 67,66 de 1 500.000
economia
mista
Empresa C v v 99,49 99,63 Autarquia | >100.000
Empresa D v 87,77 - Autarquia | >100.000
Empresa E v v 96,92 87,14 Autarquia | >100.000

Fonte: SINISA (2025)

Cada caso contou com a contribuicdo de, no minimo, entrevistas de dois
funcionéarios (Quadro 9). As entrevistas e visitas in loco realizadas dependeram do
tempo e viabilidade de viagens, bem como a disponibilidade dos representantes de

cada empresa em receber o estudo, mas em média duraram 40 minutos.

Quadro 9 — Caracterizagdo dos funcionarios entrevistados - continua

A Tempo de

Empresa Ident|f|_ca(;,a(_3 do Cargo atuacgédo
P funcionario g ¢

(anos)

A Al Gestéo 13
A A2 Operacao 3
A A3 Operacao 4
A A4 Operacao 4
A A5 Gestao 11
B Bl Operacgao 14
B B2 Operacao 14
B B3 Gestao 13
C C1l Operacao 11
C C2 Gestao 11
C C3 Operacao 11
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Quadro 9 — Caracterizacao dos funcionarios entrevistados - continuacao

e Tempo de
Empresa Identlflpag'aq do Cargo atuacéo
funcionario

(anos)
C C4 Operacao 2
D D1 Gestao 16
D D2 Operacao 15
E E1l Gestao 3
E E2 Operacao 19
E E3 Operacao 11

Fonte: Autora (2026)

Com todos os dados coletados e devidamente armazenados, foi possivel
analisa-los e efetuar uma triangulacdo com as evidéncias geradas pela RSL (Figura
8). De acordo com (Rashid et al., 2019), o processo sistematico de interpretacdo se
iniciou com a transcricao inicial das gravacoes de audio, com o uso do software NVivo,
a fim de comparar as transcricbes com as anota¢des de campo durante as entrevistas,
verificando possiveis omissdes na transcricdo. Dessa forma, foi possivel realizar a
triangulacéo do tipo data or source, esta categoria utiliza dados qualitativos gerados a
partir de uma variedade de fontes, variadas por tempo, local ou alguma outra variavel,
adquirindo assim um grau de validade convergente ou maior confianga (Farquhar,
Michels e Robson, 2020).

Para formulacdo dos resultados, e resposta ao primeiro objetivo, foram
analisadas as 17 transcricbes e, da mesma forma que realizado para RSL, foi
identificado as tecnologias e areas de aplicacdo mencionadas no texto e codificadas
nos mesmos caodigos definidos na RSL, pelo software NVivo. Para responder o
segundo objetivo, foram definidos, em categorias, as barreiras, os facilitadores e as
motivacbes mencionados, e entdo verificados a quantidade de vezes que eram
abordados nas transcricbes novamente. Por fim, para o terceiro objetivo, foi usado
como base o artigo de Mutlu et al. (2022), que elaborou uma ontologia especifica para
cada estidgio da transformacdo digital, a partir de palavras-chave comumente
expressas, sendo eles distinguidos e definidos como: (i) digital passivo, (ii) digitization,
(iii) digitalization, (iv) transic&o digital e (v) transformacé&o digital. A escolha por esse

método de classificagdo se deu a partir da facilidade de cruzar os dados das
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transcricdes das entrevistas com a ontologia criada pelos autores. A andlise de cada
estudo de caso foi realizada com o propoésito de enquadrar as empresas em algum
estagio de digitalizacdo, sendo que cada estagio possui caracteristicas identificaveis
pelas palavras-chave propostas por Mutlu et al. (2022).

Dessa forma, a partir dos documentos, andlise das transcricbes e das
observacfes de campo realizadas nas estacdes de tratamento de 4gua, estacdes de
tratamento de esgoto e na central de operacdes, espera-se compreender como as

tecnologias identificadas na literatura se apresentam na pratica dos casos estudados.
Figura 8 — Processo de interpretacdo do material empirico

Transcricdo das gravacoes das entrevistas

l

Verificagdo cruzada com as anotagbes de campo das entrevistas

l

Feedback dos entrevistados sobre a transcrigao das entrevistas

l

Revisdo da transcricdo com base no feedback

l

Codificagdo inicial, desenvolvimento de conceitos e categorias

l

Triangulagao e revisao das categorias

Documentacao Anotagdes de campo de observacao

Fonte: Adaptado de Rashid et al. (2019)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relacionados com a RSL, assim
como os resultados dos estudos de caso. Na sequéncia, esta se¢do aborda ainda a

discusséo e as implicagGes dos resultados apresentados.
4.1 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA (RSL)

Os 209 artigos analisados na RSL trazem uma diversificada gama de assuntos
abordados. A Figura 9 apresenta os 15 principais periédicos que publicam pesquisas
relacionadas a aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 no saneamento na amostra
final analisada. Este grafico fornece um panorama da distribuicdo da producéo

cientifica na area, destacando os periddicos de maior relevancia e impacto.

Figura 9 - Periddicos com maiores publicacdes da amostra analisada
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Water Research

IEEE Access

Water Science and Technology
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Sensors

Journal of Environmental Management
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Water Resources Management
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Journal of Cleaner Production
Environmental Research

Applied Sciences (Switzerland)
Desalination and Water Treatment
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Numero de publicagdes

Fonte: Autora (2025)

Observa-se que “Water”’, da Suica, desponta com a maior quantidade de
publicacdes, periddico internacional e interdisciplinar que abrange todos os aspectos
da agua, incluindo ciéncia, tecnologia, gestdo e governanca. Em seguida, tem-se
“Water Research”, da Inglaterra, com todos os aspectos da ciéncia e tecnologia do

ciclo antropogénico da agua, qualidade da agua e sua gestao, e “IEEE Access”, dos
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Estados Unidos, orientado por aplicacbes eletronicas, ciéncias da computacdo e
telecomunicacdes. O restante, com até seis publicacdes, é majoritariamente composto
de peridédicos da Suica ou Inglaterra, focados em ciéncias ambientais, tecnologias ou
recursos naturais.

Por meio do escopo descrito dos periddicos de maiores publicagdes,
depreende-se que saneamento 4.0, de fato, € um assunto que engloba varias areas
do conhecimento. O préprio editorial de “Water”, da Suica, afirma que a revista possui
o comprometimento de ser interdisciplinar, abrangendo todos os aspectos do
ambiente hidrico, sendo natural ou projetado (Bridgeman, 2009). Ja o “Water
Research” possui, entre seus trabalhos mais citados, desde revisao sobre a aplicagcao
do biochar de lodo (Zhao et al., 2023), aplicagdo de uma escala piloto para remocéo
da aménia (Zheng et al., 2023), até a tematica de identificacdo de nanoplastico em
aguas urbanas (Chen et al.,, 2023). Além disso, por encontrar o periddico “IEEE
Access” com grande expressividade, ja denota uma multidisciplinaridade na execucéao

do trabalho e o interesse por muitos campos de pesquisa (Medeiros et al., 2018).

4.1.1 Tecnologias da Industria 4.0 implementadas e suas areas de aplicacao
Em resposta a RQ1 e RQ2, e a partir da codificagdo dos artigos da RSL no

NVivo, as Tabelas 1 e 2 apresentam, em ordem decrescente, as tecnologias e as

areas aplicacdes de acordo com a quantidade de ocorréncia nos artigos.

Tabela 1 — Numero de ocorréncias das tecnologias da Industria 4.0 identificadas na

amostra analisada

Tecnologia Ocorréncias | Porcentagem de cobertura
IA 161 43,16%
Big data & Analise de dados 99 26,54%
loT 74 19,84%
Computacdo em nuvem 25 6,70%
Blockchain 10 2,68%
Realidade aumentada 4 1,07%
Robb6s autbnomos 1 0,27%

Fonte: Autora (2026).
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Tabela 2 - Numero de ocorréncias das areas de aplicacdes do saneamento basico

identificadas na amostra analisada

Areas de Aplicacdo | Ocorréncias | Porcentagem de cobertura
Distribuicdo de agua 80 20,51%
Tratamento de esgoto 74 18,97%
Gestéo 59 15,13%
Vazamentos 56 14,36%
Tratamento de adgua 47 12,05%
Medicao de vazao 34 8,72%
Medicdo de consumo 26 6,67%
Seguranca 14 3,59%
Coleta de esgoto 1 0,26%

Fonte: Autora (2026)

Na Tabela 1 percebe-se que a IA é a tecnologia mais mencionada nos artigos
analisados, com 43,16%, seguida de big data & analise de dados, com 26,54%, e IoT,
19,84%. Este resultado pode indicar a versatilidade de tais tecnologias, que parecem
ser aplicadas em diversas situacfes. Ja com relacdo a Tabela 2, percebe-se uma
distribuicAo menos concentrada na frequéncia de areas de aplicacdo citadas nos
artigos pesquisados, o que pode indicar uma agédo mais ramificada das tecnologias da
Industria 4.0 no setor.

A Figura 10 apresenta um dos principais resultados da RSL quanto a intersecao
da ocorréncia entre as tecnologias da Industria 4.0 e suas aplicacdes no setor de
saneamento na amostra analisada. O grafico organiza as tecnologias da Industria 4.0
nas barras laterais empilhadas, o comprimento de cada segmento representa a
frequéncia com que uma determinada tecnologia € mencionada em conjunto com
alguma aplicacdo de saneamento correspondente nos artigos analisados na RSL.
Este resultado ilustra a frequéncia com que diferentes tecnologias da Industria 4.0 sédo
aplicadas nas areas do saneamento, permitindo identificar tendéncias e lacunas.

Pela Figura 10, percebe-se que a tecnologia IoT € a Unica que permeia todas
as aplicagdes. Em seguida encontra-se IA, big data & analise de dados, blockchain e
computagdo em nuvem em oito das nove areas de aplicacdes de saneamento. Dessas
quatro tecnologias, IA é a que possui mais representatividade, codificada em 161
artigos. Por outro lado, tecnologias como realidade aumentada e rob6s autbnomos

poucas vezes foram identificados nos artigos analisados.
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Figura 10 — Coocorréncia entre areas aplicacao no setor de saneamento basico e
tecnologias da Industria 4.0 identificadas na amostra analisada

Gestizo [INNIENENENEGEGEGGN

Distribuicdo de dgua | |

Tratamento de esgoto |
vazamentos |G
Medigdo de consumo [ NN
Medicio de vazio |
Tratamento de dgua NN
Seguranca I

Coleta de esgoto

o
=
o
[
o

30 40 50 60 70 80
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Em relacéo as aplicacdes, é possivel observar que as areas que mais recebem
essas tecnologias séo gestao, distribuicdo de agua e tratamento de esgoto. Também
€ possivel afirmar que parte das aplicacbes de distribuicdo de agua advém da
utilizacao dessas tecnologias no tratamento de vazamentos, pois como muitas redes
de distribuicdo de agua estdo desatualizadas, falhas e ineficientes (Bello et al., 2019),
com risco de causar contaminacdo por meio de corrosdao das tubulacbes ou até
mesmo rompimento, ja que a infraestrutura esta sob pressao (Vacs Renwick e Rotert,
2019). Com excecdo da coleta de esgoto, que apresentou 0 menor numero de
tecnologias, as aplicacdes de tratamento de agua e seguranca sdo mais defasadas
em relacdo a implementacao das novas tecnologias investigadas nesta pesquisa.

Ja a Figura 11 apresenta a analise de clusters, utilizando a métrica de Pearson,
para medir a similaridade entre as tecnologias da Industria 4.0 e as areas de
aplicacdes no saneamento basico. Essa métrica calcula a correlacdo entre a forma
como as "Tecnologias" e as "Aplicacdes" foram codificadas nos 209 artigos, dois itens
gue aparecem quase sempre juntos nos mesmos paragrafos, o software entende que
eles tém uma "relacdo forte” e os coloca no mesmo grupo. Este grafico permite
visualizar como esses elementos se agrupam, revelando padrées de associacao e
proximidade. Na Figura 11, as tecnologias da Industria 4.0 e as aplicagbes no
saneamento basico sédo dispostas nos eixos, e a proximidade entre elas indica a forca

da correlacdo ou coocorréncia nos artigos analisados.
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Figura 11 — Analise de Cluster das as tecnologias da Industria 4.0 e as

aplicacdes no saneamento basico identificados na amostra pesquisada
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Fonte: Autora (2026)

Os clusters formados representam grupos de tecnologias e aplicacdes que
foram mencionadas juntas com mais frequéncia, e podem apresentar a tendéncia de
serem aplicadas na préatica conjuntamente. A Figura 11 apresenta um diagrama de
agrupamento onde a proximidade fisica e as cores idénticas sinalizam tecnologias e
aplicacfes que coocorrem com alta frequéncia na amostra. A métrica de Pearson foi
aplicada para garantir que itens com padrBes de codificacdo semelhantes fossem
unidos, permitindo visualizar, por exemplo, a forte correlacéo entre 1A, Big Data e o
tratamento de efluentes. Cada cor representa um cluster distinto. Identifica-se que no
grafico de barras (Figura 10), robés autbnomos apareciam exclusivamente
mencionados na aplicacdo de seguranca, fato esse observado também na Figura 11
gue demonstra proximidade entre essa tecnologia e aplicagéo, por apresentarem a
mesma cor. A distancia entre os ramos do grafico indica o grau de parentesco, quanto
mais curta a linha que conecta dois itens, maior & a similaridade entre eles nos artigos
pesquisados. Como pode ser visto com distribuicdo de agua e vazamentos sdo duas
aplicacOes relacionadas, pois a gestdo da rede de distribuicdo de 4gua busca atingir

padrées mais elevados de prestacdo de servigos, no entanto, eventos a curto prazo,
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como vazamentos, afetam ou degradam o desempenho das redes (Bello et al., 2019).
Ja em relagdo as lacunas, cores isoladas ou muito distantes dos grandes grupos,

confirma coleta de esgoto visualmente como uma lacuna de pesquisa.

4.1.2 Principais finalidades das tecnologias da Indastria 4.0

Em resposta a RQ3, com base nos resultados descritos a partir da Figura 10,
discorre-se sobre as finalidades das principais tecnologias citadas: 10T, IA e big data
& analise de dados que cobrem cerca de 90% das ocorréncias na amostra analisada.
A industria 4.0 é caracterizada pela integracdo de sistemas fisicos e digitais, e a 0T
desempenha o papel central de conectar um grande nimero de dispositivos por meio
da internet possibilitando uma operacéo inteligente (Khan e Javaid, 2022).

Inicialmente, h4 uma necessidade de servicos mais eficientes e processos
flexiveis em geral, o que pode ser obtido com a implementacdo adequada das
tecnologias de 0T (Nizeti¢ et al., 2020). Essa é a tecnologia mais abrangente nesta
pesquisa de aplicacdes nos servicos de saneamento basico. Para a Industria 4.0, ela
€ um componente critico, conectando dispositivos fisicos e sistemas a internet,
permitindo que eles coletem e troquem dados continuamente, sobre diversos aspectos
do processo de producdo, que podem ser analisados para otimizar as operagdes e
melhorar a eficiéncia (Muddada, Bushra e Bhalla, 2024).

A implementacédo de IoT € vasta e por isso pode ser encontrada em diversas
aplicacdes (Quadro 10). Santos et al. (2023) implementaram uma taxonomia de
sensores expandida, facilitando o mapeamento de atuadores e servicos no contexto
de cidades inteligentes. Ao longo das medi¢cdes, estes autores identificaram 92
variaveis referentes a infraestrutura da cidade que foram coletadas para que
diferentes aplicagées possam compartilhar informagdes com transparéncia. A revisao
conduzida por Cvar et al. (2020) demonstraram que o amplo envolvimento de
formuladores de politicas, pesquisadores e atores comunitarios, do mercado e do
setor privado, representam um componente-chave no processo estratégico de
aproveitamento bem-sucedido da IoT em termos de valor publico. Resultados esses
também concluidos por Rai et al. (2023), ao identificar casos do uso de loT para
gerenciamento e distribuicdo eficientes de energia; fornecimento de dados de
consumo em tempo real para uso otimizado; sistemas inteligentes de gerenciamento

de 4gua, que melhoram a conservacéao e distribuicdo de agua; sistemas inteligentes
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de gerenciamento de residuos, que agilizam os processos de coleta e descarte de
residuos; e sistemas inteligentes de estacionamento, que permitem o gerenciamento
eficiente de vagas de estacionamento e a reducédo de congestionamentos.

Dessa forma, € possivel perceber como essa tecnologia € versatil. Para o
contexto de servicos de saneamento basico ndo é diferente, neste estudo é visivel
que a tecnologia, além de estar em multiplas areas de aplicacbes, também exerce
distintos propdsitos, como mostra o Quadro 8. Nos resultados da RSL, I0T obteve sua
maior mencao na aplicacdo de distribuicdo de agua, mostrando-se uma combinacao
promissora para essa area. Assim, Velayudhan et al., (2022) apresentam loT como
uma das tecnologias mais proeminentes para 0 monitoramento e automacao
eficientes da rede de distribuicdo de agua, pois permite individuos e objetos se
conectarem a qualquer hora, em qualquer lugar, com qualquer coisa e qualquer
pessoa, de preferéncia por meio de qualquer rede (rota) e usando qualquer servigo.
Além disso, no contexto atual de crescente demanda global por 4gua e as mudancas
climaticas ampliando a escassez hidrica, a convergéncia da loT e dos sistemas de

distribuicdo representa um avango na gestéao de infraestrutura (Pagano et al., 2025).

Quadro 10 - Implementacéo da tecnologia loT para diferentes areas de aplicacdes -

continua
Areas de Aplicacdo | Finalidade Referéncia
Distribuicdo de d4gua | Monitoramento real da qualidade da 4gua | (Nagash et al., 2023);
nas redes (Adeleke; Nwulu; Ogbolumani,
2023); (Ali, Ali Adil et al., 2022);
(Axiotidis; Konstantopoulou;
Sklavos, 2025); (Wiryasaputra
et al., 2024); (Joseph; Sharma;
van Staden, 2022); (Alshami et
al., 2024);
Monitoramento real dos para@metros (Bruno et al., 2021); (Ali,
hidraulicos das redes Ahmed S. et al., 2022);

(Joseph; Sharma; van Staden,
2022); (Alshami et al., 2024)

Controle do volume de armazenamento e | (Ismail et al., 2022)
de distribuicdo para automatizacao do
bombeamento

Manutencéo preditiva e restauracéo dos (Narang et al., 2024)
servicos
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Quadro 10 - Implementacéo da tecnologia I0T para diferentes areas de aplicagdes -

continua

Areas de Aplicacéo

Finalidade

Referéncia

Vazamentos

Deteccéo e classificacdo de vazamentos
via hidrofones/dados acusticos

(Bakhtawar; Fares; Zayed,
2024); (Boujelben et al., 2023)

Monitoramento entre entrega € consumo
de agua

(Abdelmoez et al., 2024);
(Ali, Ahmed S. et al.,
2022)(Alshami et al., 2024)

Tratamento de agua

Monitoramento da qualidade do
tratamento

(Jakovljevic; Charlin; Barbeau,
2024); (Chafa; Chirinda;
Matope, 2022); (Pandey P;
Mishra R; Chauhan RK, 2022)

Tratamento de

Monitoramento e controle de despejo de

(Salem; Saraya; Ali-Eldin,

esgoto efluente industrial irregular na ETE 2022)
Medicao de pardametros para formacao (Zaghloul; Achari, 2022)
de histérico de dados
Monitoramento dos (Zhang et al., 2021); (Alshami
equipamentos/infraestrutura da estacéo et al., 2024)
Monitoramento da quantidade de (Alzahrani; Chauhdary;
efluente produzida e reutilizada Alshdadi, 2023)
Capturar, processar e distribuir dados (Kumar; Hong, 2022)
dos parédmetros do efluente ao longo da
estagéo

Seguranca Monitoramento integral para respostas (Kovacs, 2024)

automaticas a ameacas emergentes

Ambiente seguro, privado e autenticado
para solucdes seguras da cadeia de
valor de agua

(Narang et al., 2024)

Fornecimento de reconhecimento de
contexto e localizacéo

(Velayudhan et al., 2022)

Medicdo de vazdo

Medigdo do fluxo de dgua nos domicilios

(Ali et al., 2022); (Maroli et al.,
2021); (Ismail et al., 2022)

Monitoramento do fluxo das unidades de
tratamento de esgoto

(Alzahrani; Chauhdary;
Alshdadi, 2023); (Alshami et
al., 2024)

Medicao do fluxo dos sistemas de coleta
de esgoto

(Alshami et al., 2024)

Medi¢&o de consumo

Hidrdmetros inteligentes

(Tateishi et al., 2023);
(Popartan et al., 2022); (Velani;
Narwane; Gardas, 2023); (Ali
et al., 2022)

Gestéao

Integracdo de sensores para criacdo de
um dashboard de tomada de deciséo

(Nagash et al., 2023)
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Quadro 10 - Implementacdo da tecnologia loT para diferentes areas de aplicacdes —

continuagao

Areas de Aplicacdo | Finalidade Referéncia

Gestao Envio de SMS quando parametros de (Salem; Saraya; Ali-Eldin,
gualidade s&o alterados 2022); (Chafa; Chirinda;

Matope, 2022)

Geracao de dados para planejamento (Velani; Narwane; Gardas,
urbano 2023)
Geragéo de dados para tomada de (Alzahrani; Chauhdary;
decisao Alshdadi, 2023)
Melhor e mais rapida resposta ao (Narang et al., 2024)
consumidor e a concessionaria

Coleta de esgoto Medigédo do fluxo dos sistemas de coleta | (Alshami et al., 2024)
de esgoto

Fonte: Autora (2026)

A implementacéo de IoT nas aplicac6es de saneamento pode trazer beneficios,
por exemplo, rede de longa distancia (LoRaWAN) e redes definidas por software
(SDN) podem reduzir o consumo de energia dos dispositivos e permitir uma operagao
de longo periodo nas redes de distribuicao de agua (Ali et al., 2022). A implementacdo
da IoT permite sensores virtuais estimar fluxo nos sistemas de distribuigdo, como
fizeram (Alencar et al., 2024) que eliminaram custos com manutencao e aquisicdo de
sensores fisicos e inferiram variaveis de interesse a partir de dados existentes.

Para tratamento de esgoto, 0T proporcionou, de acordo com (Salem, Saraya e
Ali-Eldin, 2022), mais confiabilidade, escalabilidade, flexibilidade, redugcdo de
sobrecarga, mais velocidade, melhor comunicacdo e acesso as informacgfes dentro
do sistema de monitoramento e controle da estacdo. J& para Dadebo et al. (2023), os
sensores ajudaram a elaborar planos de contingéncia relacionados a mudancas
drasticas na qualidade da &gua, proporcionando respostas operacionais rapidas,
essas também vistas por (Syrmos et al., 2023) em caso de contaminacéo da agua nas
redes de consumo. Também houve a promocéo de digitalizacdo de servicos, por meio
de feedback personalizado em aplicativos mdveis para o uso mais sustentavel de cada
consumidor (Syrmos et al., 2023) e notificacdo em tempo aos cidadaos sobre reparos
futuros, suspensdes, pagamentos ou obrigacbes (Hristova, Stoyanov e Evstatiev,
2023).

Além do uso da loT, destaca-se também a implementacéo da IA (Quadro 11).
Essa tecnologia pode atuar de diversas formas, como 0 aumento da produtividade ao

automatizar tarefas, permitindo que os funcionarios se concentrem em atividades mais
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estratégicas (Contreras; Cesar; Guerrero, 2024). Para reducdo de custos, a
automacao impulsionada pela IA aprimora os processos de producao e a manutencao
preditiva (Gupta; Wadhwa, 2025). Além disso, a capacidade de realizar analise
preditiva com base em grandes dados pode prover melhores julgamentos a tomada
de decisao (Fran, 2019) e personalizar a entrega do servico com base na necessidade
do consumidor (Kotha, 2020). Devido ao seu potencial transformador, sua
implementacdo esta incluida em varios setores, inclusive o setor de saneamento,

como pode ser observado no Quadro 11.

Quadro 11 - Implementacédo da tecnologia IA para diferentes areas de aplicacfes

Area de Aplicacdo Finalidade Referéncia
Distribuicdo de dgua (Salimi et al., 2020);
(Pérez-Padillo et al., 2022)

e Modelagem das tubulacdes e
otimizacao do sistema

e Modelagem hidraulica para
estimar o tempo de reparo
maximo

Vazamentos (Sérensen et al., 2024)

e Avaliacdo da condicéo da
tubulagéo

Tratamento de esgoto (Zaghloul; Achari, 2022);
(Zhang et al., 2023); (Ibrahim
et al., 2024); (Dantas;
Christofaro; Oliveira, 2023);
(Matheri et al., 2021); (Baskar
et al., 2024); (Sahu et al.,
2023); (Yu et al., 2023)

(Ibrahim et al., 2024)

e Simulagdo do tratamento por
meio de previsdo de
parametros

Tratamento de agua e Determinacéo e corregdo da

dosagem

Seguranga (Takeda et al., 2021)

e Prote¢do da infraestrutura
critica contra ataques
cibernéticos

Medicdo de vazdo (Alencar et al., 2024);

e Previsao de vazao em (Ding et al., 2024)

distribuicao de agua

e Previsdo de vazédo na planta
de tratamento de esgoto

Medicdo de consumo (Sela et al., 2025)

e Analise das mudancas de
padrées de consumo

Gestéo (Kamali et al., 2021); (Thakkar
et al., 2024); (Joseph; Sharma;

van Staden, 2022)

e Tomada de decisao

Fonte: Autora (2026)

Os beneficios encontrados da implementacdo de IA nas aplicacbes de
saneamento podem ser vistos de diversas maneiras. Por parte da gestdo, a tomada

s

de decisdo é a principal finalidade na qual a IA € empregada. Por exemplo, as
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concessiondrias de dgua podem utilizar conhecimento e dados para tomar decisées
mais assertivas, a0 mesmo tempo em que aprimoram a prestacdo de servicos e
reduzem custos (Joseph, Sharma e Staden, 2022). O objetivo dessa tomada de
decisdo também se reflete em desigualdade de género, visto que os sistemas
baseados em IA que utilizam dados agregados de usuarios, se ndo desagregados por
sexo e género, ndo levardo em consideracdo as necessidades e opinides das
mulheres na formulacdo de politicas relativas a tarifas, esquemas de economia de
agua ou programas de infraestrutura (Popartan et al., 2022). Considerando que ao
redor do mundo, as mulheres e meninas sao frequentemente as responsaveis pela
gestao da 4gua em seus domicilios (OMS, 2023), suas opinides ndo serem registradas
pode ser considerado um problema. Juntamente com a gestdo, a analise de
mudancas de padrbes de consumo pode detectar tendéncias que devem ser
informadas tanto a gestdo de demanda quanto a operacdo de bombeamento (Sela et
al., 2025).

Em complemento ao uso da IA, tem-se a implementacao de big data & analise
de dados (Quadro 12). Com o avanco e aprimoramento de maior armazenamento de
dados, a IA esta sendo revitalizada com a disponibilidade da big data (Duan, Edwards
e Dwivedi, 2019). Essas duas tecnologias sdo comumente integradas para uma
mesma analise, pois as redes neurais continuam eficientes mesmo com o crescimento
continuo do volume de dados recebidos, sendo isso possivel porque a IA é escalavel
e adaptavel no processamento de grandes conjuntos de dados (Panyaram, 2024). Em
relacdo ao setor hidrico, a andlise de big data tem como principal finalidade a melhora
do julgamento, da eficiéncia dos servi¢os e da tomada de decisdo, acarretando dessa
forma, a promocao de desenvolvimento sustentavel (Adhikari e Mahajan, 2024).

Por exemplo, Syrmos et al. (2023) equiparam um sistema de medicdo de
consumo com dois modelos de machine learning, para previsao de qualidade de agua,
fornecendo assim informacgdes aos consumidores e a empresa. Esses modelos foram
treinados utilizando dados histéricos, de consumo e qualidade, de cerca de 17 milhdes
de medi¢des domiciliares. Em sistemas de distribuicdo, Sorensen et al. (2024)
formularam um modelo de redes neurais recorrentes (RNN) para avaliacdo das
condi¢cbes das tubulacdes, sendo possivel apenas por meio de uma base de dados
de 112 mil tubulagdes registradas, cada uma contendo informagdes de 20 atributos.
Ja para tratamento de esgoto, os autores Zhang et al. (2023) afirmam que o avanco

da big data impulsionou o desenvolvimento da IA para tratamento de efluentes, visto
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gue o desenvolvimento de concentragdes preditivas de oxigénio dissolvido e nitrato
foi devido a alta qualidade de dados histéricos de longo prazo disponiveis. Nado apenas
a quantidade dos dados interessa a formulacdo de modelos preditivos como também
o tratamento que se dara a eles, tal como observado na aprendizagem de um sensor
baseado em rede neural em que Li et al. (2024) removeram os dados duplicados,
preencheram os valores ausentes e normalizaram sua base de dados. Em aplicacdes
do saneamento em geral, Fu, Savic e Butler (2024) desenvolveram um framework
sobre a engenharia hidrica centrada em dados, um paradigma interdisciplinar que

integra pesquisa hidrica e inteligéncia artificial para priorizar o uso de dados na gestéao

sustentavel e resiliente de sistemas hidricos frente a mudancas sociais e ambientais.

Quadro 12 — Implementacéo da tecnologia Big data & Analise de dados para

diferentes areas de aplicacao - continua

Area de Aplicacio

Finalidade

Referéncia

Distribuicédo de agua

Uso de dados da rede de
distribuicdo para deteccdo
dos pontos que necessita
reparos

Uso de dados para estimar
golpe de ariete nos canos
Alocacao ideal de sensores
na rede de distribuicdo
Monitoramento e controle da
operacao e agua

Uso de dados para previséo e
tomada de decisé@o

(Berrezel et al., 2024);

(Salimi et al., 2020);

(Joseph; Sharma; van Staden,
2022); (Liu; Yang; Yang, 2021);
(Liu et al., 2024); (Maroli et al.,
2021); (Velayudhan et al.,
2022) (Antzoulatos et al.,
2020); (Augusto et al., 2021);

Vazamentos

Uso de dados para analise
e/ou deteccéo da ocorréncia
de vazamentos

(Ali, Ali Adil et al., 2022); (Liu et
al., 2024); (Sérensen et al.,
2024); (Egbemhenghe et al.,
2023); (Aivazidou et al., 2021)

Tratamento de esgoto

Uso dos dados para melhorar
o controle operacional de
tratamento

Uso de dados para previsao
de parametros

Monitoramento de descarga
de efluente industrial

(Wang et al., 2021); (Salem;
Saraya; Ali-Eldin, 2022);
(Nourani; Asghari; Sharghi,
2021); (Zhang et al., 2023);
(Velasquez et al., 2024); (Xie et
al., 2022); (Rizal; Hayder,
2023); (Chen; Chen, 2020);
(Wang et al., 2023)

Tratamento de agua

Uso de dados para otimizar
tratamento de agua

(Jakovljevic; Charlin; Barbeau,
2024); (Joseph; Sharma; van
Staden, 2022); (Pandey et al.,
2022)

Seguranga

Promover ambiente seguro e
confiavel para os operadores

(Narang et al., 2024)

Medicao de vazéo

Uso dos dados para previsdo
de vazdo em distribuicdo de
agua

(Joseph; Sharma; van Staden,
2022); (Kanneganti et al.,
2022); (Maroli et al., 2021);
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(Wang et al., 2023); (Augusto

e Uso de dados na previséo de etal., 2021)

vazao na planta de
tratamento de esgoto

Quadro 12 — Implementacéo da tecnologia Big data & Analise de dados para

diferentes areas de aplicacao - continuacéo

Area de Aplicacido Finalidade Referéncia
Medicdo de consumo (Antzoulatos et al., 2020)

e Armazenamento e
processamento de dados de
consumo para detectar algum
comportamento anormal dos
consumidores

Gestéo e Apoio para tomada de (Ali, AI|_Ad|I et a.I., 2_022)_,
deciso futura (Salem; Saraya; Ali-Eldin,

2022); (Egbemhenghe et al.,

e Auxilio na previsado de 2023); (Narang et al., 2024)
descarga de aguas industriais
em esta¢bes de esgoto para
tomadas de medidas
governamentais contra
infracao

e Criacao de plataformas
hierarquicas inteligentes
organizado por niveis na
empresa

Fonte: Autora (2026)

4.1.3 Lacunas na aplicacéo das tecnologias da Industria 4.0

A area de aplicacdo com menor expressividade de tecnologias associadas nos
artigos analisados € coleta de esgoto, com apenas 0T sendo mencionada em
conjunto. A mencédo de aplicacdo em redes de coleta de esgoto foi encontrada em
apenas dois artigos, ambos sobre sensores I0T para deteccdo de parametros de
qgualidade nas tubulacdes. Nagpal et al. (2024) afirmam que emissdo de sulfeto de
hidrogénio € uma das principais causas de corrosdo e odor em redes de esgoto e para
isso héa a utilizacdo de sensores de gas, de pH, de temperatura e de umidade para o
monitoramento da corrosdo. lgualmente no estudo de Alshami et al. (2024) sobre
sensores de oxigénio dissolvido (OD), sensores de pH, sensores ultrassbnicos e
medidores de vazao, foram utilizados para detectar e prevenir transbordamentos, que
podem causar contaminacdo ambiental e a propagac¢ao de doencgas transmitidas pela
agua.

Dificuldades para investir em sistemas de esgoto sdo encontradas

historicamente. Boone (2003) denuncia como o investimento em infraestrutura de
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esgoto é complicado devido a relutancia histérica dos municipios em financiar obras
publicas de grande porte, & dependéncia de individuos ricos para financiamento e a
percepcao de que 0s esgotos servem principalmente como conveniéncias e ndo como
melhorias essenciais para as condi¢des urbanas. Apesar da necessidade urgente de
infraestruturas sanitarias aprimoradas nos paises em desenvolvimento, os custos de
implementagéo de um sistema centralizado em megacidades, em particular os custos
de investimento no sistema de esgoto, sdo exorbitantes (Wilderer e Schreff, 2000).

A auséncia de politicas publicas e estruturas institucionais pode prejudicar a
implementagdo de projetos e seu investimento (Natarajan e Bhallamudi, 2023),
considerando que ha ainda a escassez de profissionais qualificados para planejar,
projetar e operar novos sistemas de esgoto, e os custos para manutencao (Wells et
al., 2022). Falta também o didlogo com a comunidade, incentivos para que
proprietarios de imoveis se conectem a rede e acessibilidade do servigo para as
familias (Wells et al., 2022).

Quanto a seguranca, blockchain e robés autbnomos se destacam na analise.
Mahmoud, Wu e Wang (2021) estudaram como implementar o mecanismo de
consenso mais adequado para seguranca da rede de distribuicdo de agua. Esses
autores chegaram a concluséo que os algoritmos de blockchain “Power of Work”, que
solicita a todos que verifiqguem a transacao, e os dados sao aceitos quando um dos
validadores aprova a transacao, e o “Power of Trust”, que solicita aos pares com a
maior reputacdo que verifiguem os dados, sdo os mais indicados para ambientes com
alto nivel de seguranca. Ja Pandey et al. (2022) revisam como os dados coletados por
sensores 0T sdo muito suscetiveis a adulteracdo por hackers ou a interpretacéo
errbnea por terceiros, e apresentam o blockchain como uma possivel solucdo para
estes problemas. Da mesma forma que Kovacs (2024) percebeu que a deteccdo em
tempo real de anomalias permitird acdes imediatas contra ameacas detectadas e a
tecnologia blockchain oferece um método descentralizado e seguro para gerenciar
transacgOes de dados, garantindo que dados criticos permanecam a prova de violacédo
e reduzindo o risco de acesso ndo autorizado. Pandey et al. (2022) também verificam
a existéncia de drones com o proposito de garantir a seguranca dos trabalhadores ao
inspecionar sec¢oes da infraestrutura da estacdo de tratamento de aguas residuais
guanto a dificuldades como rachaduras ou uma variedade de outros problemas. A
tecnologia blockchain garante a autenticidade e a integridade dos dados,

armazenando-os de forma descentralizada e inviolavel, cada bloco de dados é
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vinculado ao bloco anterior, tornando computacionalmente inviavel alterar os dados
sem deteccao (Nagash et al., 2023).

O fator seguranca de dados dentro de industrias do saneamento ainda €
negligenciado, de diversas maneiras. Uma delas se relaciona com a forca de trabalho,
pois a necessidade de funcbes especializadas em seguranca cibernética no setor
hidrico ndo é considerada adequadamente, resultando em funcionarios carentes de
treinamento e conhecimento para lidar com ameacas emergentes dos potenciais
riscos e vulnerabilidades (Skiba, 2020). Ha também a defasagem nas estruturas de
seguranca da informacdo existentes que sdo frequentemente genéricas e nao
adaptadas as necessidades especificas do setor hidrico, as quais contribuem para
uma baixa priorizacdo das medidas de seguranca de dados Muttagin e Kalamullah
Ramli (2023).

Dessa forma, por apresentarem baixa incidéncia no conjunto de artigos
analisados, entende-se que essas areas de aplicacao (coleta de esgoto, medicéo de
consumo e seguranca), configuram lacunas relevantes nesta area de pesquisa,
merecendo maior atencao por parte dos pesquisadores que desejam aprofundar-se

nesse campo de estudo.

4.2 ESTUDOS DE CASO

Os cinco estudos de caso conduzidos revelaram certos resultados que
convergem e outros que divergem da literatura. O Quadro 13 apresenta uma Visao
geral da implementacéo das tecnologias da Industria 4.0 no setor de abastecimento
de 4gua e esgotamento sanitario nas cinco empresas investigadas. E importante
ressaltar que, apesar deste trabalho centrar-se na Industria 4.0, péde ser visto na
realidade local que o processo de automacdo nos casos investigados foi
repetidamente abordado, tornando relevante sua inclusdo como uma das tecnologias
discutidas nesta secdo. Esses sistemas geralmente sdo operados por uma central de
operacOes, setor criado pelas empresas visando o melhor monitoramento dos

processos automatizados.

Quadro 13 — Tecnologias implementadas em cada caso

Big data . A _
Caso | loT | Automacdo | & Andlise Computagao 1A RAObOS Blockchain Realidade
de dados em nuvem autdbnomos aumentada
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Fonte: Autora (2026)

Os resultados indicam que empresa A possui a implementacao das tecnologias
IA, computagdo em nuvem, 0T, big data & analise de dados e rob6s autbnomos. Além
disso, entende-se que grande parte das redes e esta¢fes de tratamento de agua e
esgoto estdo automatizadas, e o planejamento de obras de expansdo de redes e
estacdes contam com varias tecnologias ja implementadas, garantindo integracéo e
comunicacdo. Destaca-se também o entendimento do setor de saneamento como
uma industria ndo separada dos outros setores, que necessita procurar e demandar
tecnologias que sirvam a entrega de 4gua e esgotamento sanitario, como cita o

entrevistado A2.

“A gente vé muito isso dentro da industria, principalmente metal mecanica,
iSso € um pouco mais comum [...] s6 que o ramo de saneamento raramente
se espelha né, nessa industria. A gente vé muitas estagbes como s6 uma
estacdo de tratamento de agua. Aqui a gente estd comecando a mudar esse
foco dentro da “A”. A gente esta entendendo a estagao de tratamento como
uma industria de producdo de agua. E, e isso foi essa porta de entrada pra
gente comecar a trazer esses elementos da industria quatro ponto zero pra
dentro do saneamento.” (A2)

Isso também é reiterado pelo entrevistado Al, que, por meio da Lei
14.026/2020, compreende que o0s servicos de saneamento estdo atrasados, e é

inevitavel a mudanca de visdo perante a esse setor.

“Eu vejo que sim a gente teve alguns anos atras o nhovo Marco Legal do
saneamento vivo com a proposta de universalizacdo até 2033. Isso botou o
pé no acelerador de muitas empresas. E ao fazer isso o pessoal botou na
ponta do lapis que vai ser muito dificil de chegar nesse objetivo. Mas quando
chegar como € que eu opero essa quantidade que é muito maior do que a
gue eu tenho hoje? E dai a gente comeca a falar de ferramentas que vao criar
uma gestdo e essas ferramentas demandam um tipo de tecnologia com a
gual a gente estd atrasado. Ou vocé pde mais gente ou vocé ajusta a
tecnologia para com as pessoas disponiveis fazer o mesmo trabalho. E ai
cada empresa esta entendendo qual é essa realidade e vulnerabilidade se
adequando a ela.” (A1)

A empresa B também apresenta percepc¢ao similar sobre a implementacéo de
tecnologias e inovacdes, que sao implementadas por meio das tecnologias
computacdo em nuvem, loT, big data & analise de dados e robds autbnomos, além de
contar com infraestrutura de rede de coleta de esgoto e distribuicdo de agua ja

automatizada. No entanto, o senso de planejamento a longo prazo e progressao de
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implementacgéo de tecnologias néo foi tdo percebido. Como por exemplo, na entrevista
de B2 é mencionado que o fator humano deve ser ainda considerado acima de
tecnologias auxiliares: “A gente ja pediu uma automagao de uma bomba [...]. E o
‘gestor’ fala, ‘ndo, mas eu quero que o operador va la olhar’ [...]. Tem umas coisas
assim, quer que o operador vai olhar. Mas para que? Da pra ver na tela” (B2). A partir
disso, a compreensédo geral é que a implementacdo de tecnologias existe, porém
majoritariamente reativo aos problemas que surgem. A citacdo de B1 traz um breve
resumo sobre este caso: “Saneamento 4.0? Meu sonho, por enquanto estamos no
2.5,

Na empresa C, diferente dos dois primeiros casos, as tecnologias
compreendem loT e big data & analise de dados, além da automatizacdo estar sendo
implementada agora na parte de tratamento e distribuicdo de agua, bem como o
entendimento pela necessidade de implementacdo de tecnologias. Quando
interrogados sobre o uso de tecnologias digitais, C3 e C4 abordam vivéncias de
ambitos individuais: “Na area técnica operacional sou usuario recorrente [...] um
chama ChatGPT e o outro DeepSeek” (C3), “O que eu vejo é que aqui no Nosso setor
a gente utiliza muito a IA, né? ChatGPT ou qual for” (C4), evidenciando a falta de
gestado estratégica por parte da diretoria passando por todos os niveis da companhia.
Essa lacuna pode ser explicada por influéncia politica nas decisées da empresa,
levando os funcionarios a terem autonomia para identificar os problemas, trazerem as
solucbes automatizadas e esperarem pela confirmacado da diretoria. Ao ser indagado
pela motivagdo que levou a iniciativa de implementar o processo de automacao, C2
respondeu: “A gente teve um problema bem sério aqui, eu fiz o levantamento, eu
comuniquei e eu dei a solucdo. Entédo a solucao € essa. Problema aqui é automacéao”
(C2).

Da mesma forma, a empresa D, apresenta apenas as tecnologias de 0T, big
data & analise e a automatizacdo. Além disso, é possivel observar uma questdo de
prevaléncia de individualidade e falta de planejamento advindos de niveis
administrativos maiores, como cita D2 “Motivo eu até posso dizer pra ti que € mais
particular meu, porque o meu telefone tocava muito”, ao explicar que a implementagao
de tecnologias vem de um incbmodo pessoal. Apesar de possuir uma infraestrutura
automatizada, ndo possui uma central de operacdes, em que se pode visualizar o
sistema supervisorio por varias telas. D2 faz essa funcéo por meio de duas telas de

computadores, mesmo néo sendo sua funcdo delegada. Aqui também h& a mencéao
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do fator politico como influenciador de questfes organizacionais e estratégicas:
“Porgue normalmente os gestores que assumem nao tem nem conhecimento do que
que é a empresa D, como funciona, o que que faz, como € que se trata uma agua, 0
gue que precisa, 0 que que nao precisa, né?” (D2).

Por fim, a empresa E j& apresenta as tecnologias computacdo em nuvem, loT,
big data & analise e sistemas de coleta, distribuicdo e tratamento automatizados e
percepcao da importancia das tecnologias digitais, tal qual A e B. Ha o entendimento
de melhoria continua e de qual estagio a empresa esta atualmente para que se

construa um planejamento ao alcance da transformagéo digital. Conforme E1:

“Eu vejo que nesses ultimos anos, nesses ultimos dez anos que eu trabalho
com saneamento teve uma um incremento de coleta de dados muito grande
sistema de bombeamento, que tem sistema de presséo de entrada e de saida
né, macromedidores, teve avancos bem expressivos, mas sé que dai
justamente precisa de alguém ou um setor digamos assim estruturado pra
realmente pegar estes dados, de lapidar esses dados para direcionar até
equipes pra melhorar a questdo de perdas, questdo de vazamentos, né?
Entdo acho que, tipo assim, teve uma melhora, teve um incremento
excelente, mas tu precisas dessa lapidacdo desses dados pra criar
informacdes”. (E1)

No entanto, em alguns aspectos, também séo percebidas similaridades entre a
empresa E e as empresas C e D. Por exemplo, o fator politico como algo inerente das
decisbes da companhia é citado nas entrevistas (E2 e E3). Além disso, a
implementacdo de tecnologias e a busca por inova¢gdes constante existe, porém vém
de uma caracteristica prépria dos funcionarios que la trabalham. Isso pode ser
observado na seguinte citagcao de E2: “A gente quis, puxou a frente e gosta da causa
e até porque a gente também aprende muito”.

Nas sec¢les a seguir serdo discutas as tecnologias da industria 4.0 e as areas
de aplicacdo observadas nos casos, bem como barreiras, facilitadores e motivadores

para sua implementacao.

4.2.1 Tecnologias da Industria 4.0 implementadas e suas areas de aplicacao

Em resposta a primeira pergunta proposta para os estudos de caso, e a partir
da codificagdo das transcricdes das entrevistas no NVivo, as Tabelas 3 e 4
apresentam, em ordem decrescente, as tecnologias e as areas aplicagdes de acordo

com a quantidade de ocorréncia nas entrevistas transcritas.
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Tabela 3 — Numero de ocorréncias das tecnologias da Industria 4.0 identificadas nas

transcricdes

Tecnologia Ocorréncias | Porcentagem de cobertura

loT 25 37,88%

Automacao 16 24,24%

Big data & Analise de dados 15 22,73%

Computacdo em nuvem 6 9,09%

1A 3 4,55%

Robss autbnomos 1 1,52%
Blockchain 0 0%
Realidade aumentada 0 0%

Fonte: Autora (2026)

Tabela 4 - NUmero de ocorréncias das areas de aplicacdes do saneamento basico

identificadas nas transcri¢coes

Areas de Aplicacio Ocorréncias | Porcentagem de cobertura
Distribuicdo de agua 15 19,48%
Tratamento de 4gua 13 16,88%
Coleta de esgoto 13 16,88%
Tratamento de esgoto 11 14,29%
Medicao de vazao 10 12,99%
Gestéo 6 7,79%
Vazamentos 5 6,49%
Seguranca 3 3,90%
Medicdo de consumo 1 1,30%

Fonte: Autora (2026)

Consegue-se visualizar que, assim como na literatura, |0T e big data & analise

de dados permanecem como as principais tecnologias implementadas nas empresas
de saneamento pesquisadas. Entre elas, destaca-se o surgimento da categoria
automacao, consistentemente citada nos estudos de caso, fato esse nao identificado
na amostra da RSL. Em contrapartida, IA ndo foi amplamente encontrada nos estudos
de caso, divergindo da concentracdo que é pesquisada na literatura. Ja para as areas
de aplicacéo, distribuicdo de agua é a categoria mais citada nos estudos de caso,
corroborando com o resultado da RSL. Destaca-se também o resultado relacionado

com a coleta de esgoto, area de aplicacdo essa que na literatura recebeu o menor
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namero de ocorréncias e para os estudos de caso foi a terceira area de aplicacao que
mais recebeu tecnologias.

Na Figura 12 apresenta-se o resultado dos estudos de caso quanto a intersecéo
entre as tecnologias da Industria 4.0 e suas aplicacdes no setor de saneamento. Por
meio da Figura 12, é possivel notar um resultado similar a literatura, ou seja, a
tecnologia loT presente em todas as areas de aplicacao, junto a big data & analise de
dados, que nos casos investigados também foram citadas em todas as aplicacdes.
Em seguida, tem-se a tecnologia automacdo, que se tornou importante frente a
mencao em sete das nove areas de aplicagdo. Por outro lado, IA é citada em apenas
trés areas de aplicacdo, com pouca representatividade, diferente do que foi
identificado na RSL. Vale mencionar que tanto blockchain quanto realidade

aumentada nao surgiram nos estudos de caso realizados.

Figura 12 - Coocorréncia entre areas aplicacdo no setor de saneamento basico e
tecnologias da Industria 4.0 identificadas nos estudos de caso

Distribuigdo de dgua

I I
Tratamento de dgua | I

Coleta de esgoto | NEEEEG_—— |
Medigdo de vazéo [N I
Tratamento de esgoto | .

Gestao I
|

Vazamentos [l
Medigdo de consumo ]

Seguranga

o

5 10 15 20 25 30 35 40

W Automacgdo MAI Big Data & Anadlise de dados Blockchain Computagdo em nuvem MloT M Robés auténomos M Realidade aumentada

Fonte: Autora (2026)

Como apontado pela literatura e reforcado pelos estudos de caso, a loT
apresentou maior incidéncia na aplicacdo em sistemas de distribuicdo de agua,
indicando uma combinac¢ao particularmente promissora para essa area. Além disso,
as quatro maiores areas de aplicacdo possuem IoT como a tecnologia que mais auxilia
na infraestrutura e operagdo, sendo essa tecnologia citada por todos os 17
entrevistados. A principal funcdo que loT cumpre nos casos investigados é de
medicado e monitoramento de variaveis em tempo real, por meio de comunicagédo sem

fio em areas remotas e urbanas. Conforme reforcado pela entrevista de Al, que cita:
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Falando de coleta e distribuicdo a gente vai ter unidades remotas. Entdo eu
tenho sistemas de motobomba, de bombeamento de agua, macromedidores,
estacdes elevatérias de esgoto. As minhas estagBes hoje trabalham todas
automatizadas, todos contam com telemetria, a gente consegue acompanhar
o funcionamento em tempo real. A gente tem alarmes programados para
essas instalagGes para que eu possa tratar s6 os problemas e nao os dados
a todo tempo. O mesmo vale para os equipamentos de agua. (Al)

Os resultados coletados empiricamente, corroboram com Nagash et al. (2023)
gue afirmam que sensores I0T permitem o monitoramento em tempo real, coletando
e transmitindo dados sobre parametros como pressao da agua, vazao e qualidade da
agua. Para as estacOes de agua e efluentes também foi observado o monitoramento
via sensores (A2, A3, A4, A5, B2, D1, E2, E3). Como menciona A2, “entdo a gente
tem toda essa parte de instrumentacéo toda online, entdo a gente controla em tempo
real turbidez, a gente controla fltor, a gente controla o cloro né, todos os parametros
legais”, e A5 “0 que a gente tem é telemetria, dai a gente tem a questao supervisorios
gue eles mostram la que a ETE esta rodando la. E eles me mostram que o operador
qual a fase praticamente esta cada reator né?”.

Os modelos de 10T citados envolvem o ScadaBR, ZENON e o Elipse-3 (B1, C1,
D2, E2, E3). Esses softwares visualizam os dados enviados pelos sensores das
infraestruturas de estacdes e redes de abastecimento e coleta, podendo criar alarmes
que sao acionados quando certo limite é atingido. Esses alarmes podem ser
resolvidos a distancia por comandos no proprio software, como comenta E2 “Até
falando do sistema de supervisério que a gente usa o Elipse 3, é onde vocé consegue
visualizar o status e tal, consegue dar comandos também ele que recebe as
comunicagdes dos equipamentos e grava no banco de dados”. Ou a resolugdo pode
ser convertida em ordem de servico quando o comando ndo pode ser operado a

distancia, conforme explica B1.

Por que a gente tem no ZENON como é que é feito o monitoramento das telas
la? Existe um fluxograma que pega um sistema inteiro, as vezes um sistema
de agua pega varios bairros. E a gente faz um fluxograma de todos os
guadros elétricos, e boosters e elevatorias [...] Entdo por exemplo um booster
nao ligou, se ele ficar offline ja vai marcar um X la e o operador daqui ja vai
ver [...] Se daqui duas, trés horas o negdcio ainda esta offline ai ele abre uma
ordem de servico. (B1).

Essa aplicacdo dos sensores com IoT foi mencionada também por Augusto et
al. (2021) em que o sistema do operador, usando o SCADA, entrava com 0s pontos
de ajuste no controlador, abre e feche a valvula e monitora atuadores e sensores que
medem pressédo, vazdo e consumo de energia. Ao contrario dos estudos de caso,

essas informacdes podem ir além e alimentarem uma camada responsavel por
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modelos preditivos capazes de identificar padrbes de parametros, antecipar falhas e
apoiar a tomada de decisao (Joseph, Sharma e Staden, 2022). Essa aplicagédo, mais
estratégica, de previsado, nao foi observada dos casos analisados.

Em complemento ao uso de 10T, pelo sistema de telemetria e sensores, tem-se
entdo a coleta e armazenamento de um grande volume de dados. Para a literatura, a
aplicacao de big data & analise de dados é uma etapa intermediaria de um processo
gue envolve mais tecnologias e deve apresentar uma finalidade de uso dos dados
coletados, conforme Faramondi et al. (2021). No entanto, verificou-se que os estudos
de caso param apenas na big data, ou seja, 0s sistemas de telemetria coletam um
grande volume de dados que sdo monitorados em tempo real e eles sdo armazenados
em nuvem ou sistema fisico, no entanto, ndo tem uma finalidade definida e muitas
vezes ndo sao analisados. Conforme C3, “a vazdo é onde a gente usa aqui
diariamente, mas tem tantos outros ai que vai sumindo ali no banco de dados, ai falta
tempo e talvez falte profissional mesmo para ele fazer essa juntada”. Para além do
armazenamento, os dados também s&o utilizados para motivos regulatorios, “a
operacdo usa e também o laboratério de controle para armazenar esse dado para
depois comprovar para o0 6rgao ambiental” sobre a qualidade da agua (A3).

Entre as quatro areas de aplicacdo que mais aparecem nos estudos de caso,
coleta de esgoto desponta com representacao de IoT e big data & andlise de dados,
fato esse minimamente evidenciado na amostra de literatura. Pela RSL, apenas
constou-se que Nagpal et al. (2024) utilizaram sensores de gas, pH, temperatura e
umidade para monitoramento da corrosdao das tubulacdes de esgoto. Ja para os
entrevistados Al, A5, B1, B3, C3, E1 e E3, a aplicacao de telemetria no sistema de
coleta de esgoto para monitoramento em tempo real € uma forma importante de
controle e monitoramento. Por exemplo, E1 cita que a “Central de Controle e Operagao
(CCO) tem l4 a central de monitoramento, toda a cidade, elevatoérias. Eu t6 mais
focando na rede de agua, mas tem tudo de esgoto também né?”.

Dessa forma, nos estudos de caso identifica-se o terceiro estagio do uso
tecnoldgico, da digitalization, que conforme Mutlu et al. (2022), € desenvolver o
processo em digital com base nos dados que ja sao digitais. Essa percepcéo de se
obter dados cada vez melhores é exemplificado pela fala de C2 quando cita que o uso
de tecnologias evita erros humanos na coleta de dados, “vocé quer mais precisdo num
dado, vocé quer uma melhor qualidade de um dado, o fator humano é um fator que te

gera muito erro, ndo é?”. Conforme B3, observa-se que a necessidade de controle e
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monitoramento de pardmetros € uma demanda constante do setor, orientada por um

processo de melhoria continua. De acordo com esse entrevistado,

“O novo sistema de telemetria € um sistema muito mais robusto do que o
outro, assim, porque as necessidades de avaliacdo e de respostas que a
gente precisa desse sistema, precisam ser cada vez mais refinadas. A gente
tem uma cobranca para avaliacdo, por exemplo, de desempenho, de
bombeamento e de até resposta em relacéo a alarmes, a gente ndo controla
mais s0 o nivel, a gente controla também a corrente, a frequéncia da bomba”.
(B3).

Essa compreensdo de que 0 sistema precisa evoluir continuamente se
manifesta na fase de implementagdo das tecnologias da Industria 4.0, na qual se
reconhece que, antes da simples aquisicdo de inovacdes, € necessério avaliar se o
sistema existente € capaz de incorpora-las e se elas efetivamente promoveréo
melhorias. Essa realidade foi percebida nos casos D, E. De acordo com E3, a empresa
E agora esta comecando a migrar para um caminho de anélise com IA, pois antes 0s
dados eram apenas para monitoramento e leitura de parametros essenciais. E essa
visdo também € encontrada em empresas que, mesmo a Industria 4.0 ser uma ideia
distante, a organizacéo e o melhoramento interno de dados também sao incentivados,
de acordo com o comentério de D2.

“Ent&o basicamente no inicio era liga, desliga e se tem energia ou ndo, né
tem pressédo de saida, a gente quer monitorar pressdo de entrada, né? So
gue a gente comecou a detectar algumas deficiéncias que as vezes, cara,
opa, ta faltando pressao na entrada. Ah, vai cavitar a bomba, vamos perder a
bomba, vai queimar, né? Entdo a gente comecou a implementar, ndo, vamos
comecar a monitorar a pressdo de entrada. Ndo, nés vamos comecar a
monitorar também, velocidade e corrente pra gente ver como € que esta o
rendimento dela, né”. (D2)

Esse volume de dados pode ser utilizado para modelos preditivos, ou seja,
implementacéo de IA. Pela RSL conseguiu-se diversos exemplos, como a utilizagao
de dados coletados por sensores por algoritmos de aprendizado de maquina de redes
neurais artificiais e maquinas de vetores de suporte para prever o nivel de impurezas
da 4gua medida (Adeleke, Nwulu e Ogbolumani, 2023). Ou também por Wang et al.
(2021) que apresentam uma nova estrutura baseada em aprendizado de maquina
projetada para esclarecer as relacdes entre variaveis operacionais de uma ETE e
parametros do efluente. J& para os estudos de caso analisados, o uso da IA esta
pouco difundido. O mais aproximado que se obteve desses resultados foi pela
empresa A, que efetivou uma IA para monitoramento de pardmetros desde a saida da

sessdo de tratamento de agua até entrada de sesséo de tratamento de esgoto.

“Nao tem condigbes de uma pessoa fazer o monitoramento online de oito mil
dados chegando a todo momento. Entdo a gente contratou uma empresa de
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Israel e com base no histérico ela monta a linha de tendéncia e avisa quando
tem algum problema [...]. Eles trabalham com IA de acordo com o portal deles.
Eu olho pro sistema e eu vejo algoritmo, tudo bem, esta funcionando no
sentido de estar entregando pra gente alertas quando a gente precisa. E isso

é gerado de forma automatica.” (A1)

Além disso, outra citac@o sobre o uso de IA nos estudos de caso foi um projeto
que chegou a ser cogitado também na empresa A, mas acabou ndo efetivando a
implementacdo. De acordo com A2, o projeto se tratava de uma forma de
aprendizagem de maquina que reconheceria a quantidade de remocéao de nitrogénio
e reduziria o oxigénio no reator quando necessério, “Entao ela prometia uma redugéo
de custo de energia através de andlises de nitrogénio [...]. Seria uma forma de
inteligéncia artificial, ela reconhece os dados e atua em cima desses dados” (A2).

Assim, é possivel perceber o uso de loT e big data & analise de dados
implementado para fins operacionais, de controle e monitoramento de parametros em
tempo real. No entanto, esse fluxo de dados ndo se converte em informagao para
tomada de decisdo em gestdo a longo prazo, como se observa na Figura 11. O
entrevistado B1 apresentou brevemente o entendimento que as empresas tém pelo

uso das tecnologias 4.0:

“O problema é que o pessoal acha que a industria 4.0 é s6 a tecnologia mais
baixa da piramide. S6 que inddstria 4.0 é vocé automatizar da piramide pra
cima. Tomada de decisdo. Inclusive a tomada de deciséo baseada em dados
gue entra os Learning Machine da vida faz parte da industria 4.0. Entdo muita
gente ndo vé como um investimento para gastar milhdes, do jeito que ta
vamos tocando”. (B1)

Fato esse ndo condiz com os achados da literatura que demonstram diversos
casos do uso dessas tecnologias para tomadas de decisao e integracao dos servicgos.
Dado o exemplo de Nagash et al. (2023), que sugere a integracao dos sensores para
criacdo de um dashboard que auxilie na tomada de decisédo, em detrimento da fala de
C1 “[...] a gente ndo consegue fazer nem um Bl para botar todas as informacdes ali
par o gestor ter acesso ja, né? Alguma coisa assim, tipo nem isso tem”. Para D2 o
histérico de dados serve para uma possivel resposta de algum evento inesperado,
mas nao é utilizado regularmente para tomada de decisao futura.

“Quando é que tu faz uma analise historica pra detectar alguma coisa? Cara
as vezes pode puxar algum comportamento de algum sistema, a gente olha
um ano atras como € que estava isso aqui ano passado? Ai tu puxa o histérico
de doze meses, né? Muito raro pelo menos no tempo que eu estou aqui’.
(D2).

No entanto, vale ressaltar que E3 relatou sobre 0 uso de dados coletados pelos

sensores de telemetria para projecdes futuras de consumo de agua e,
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consequentemente, a necessidade de rede de coleta, tal qual Velani, Narwane e
Gardas (2023) afirmaram sobre a geracdo de dados para planejamento urbano.

“E também nesse meio tempo todos a andlise de perspectiva de como € que
eu posso dizer? De crescimento de determinadas regifes tipo vai ter um
bairro que vai ter mais loteamento que outro. Entdo tem uma analise que é
feita com base numa vazao média por residéncias, entdo eu comeco a
estruturar sistema de rede, sistema de bombeamento”. (E3)

E notavel a implementacdo, o uso e a importancias das tecnologias
comentadas nos setores de saneamento basico. Cada empresa ira divergir quanto as
motivacfes que a levardo implementar, qual tipo de tecnologia ou equipamento sera
possivel a implementacéao e fatores que irdo auxiliar ou dificultar esse processo. Para
isso, a secdo 4.2.2 ird abordar as barreiras, facilitadores e motivagbes de
implementagcédo das tecnologias 4.0 nos setores de saneamento basico de cada

empresa.

4.2.2 Barreiras, facilitadores e motivacdes

Para responder ao terceiro objetivo dos estudos de caso, 0s seguintes
resultados ser&o divididos em trés sec¢des de barreiras, facilitadores e motivagdes.
Serao apresentados o0s principais achados por meio de graficos de porcentagem e/ou

guadros explicativos, conforme representatividade de cada resultado.

4.2.2.1 Barreiras

As barreiras identificadas nos estudos de caso realizados sao apresentadas na
Figura 13. Esse grafico expressa em porcentagem na quantidade de vezes que cada
barreira € mencionada, totalizando 43 mencgdes. Percebe-se que falta de méo de obra
qualificada desponta como principal barreira, com aproximadamente 17,95% das
mencodes, seguida de burocracia de compra, com 15,38%, e custo de implementacao,
com 11,63%.
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Figura 13 - Barreiras de implementacédo das tecnologias da industria 4.0 em setores
do saneamento béasico

16,28%

13,95%

Burocracia de
compra

11,63%

Custo de
implementacio

9,30% 9,30% 9,30% 9,30%

I I I I 7%

Falta de
planejamento de
manuten¢do

Fonte: Autora (2026)
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No Quadro 14 apresenta-se as descricdes de cada barreira, assim como as
empresas dos entrevistados que a citaram e um trecho de transcricdo para
contextualizar de como aquela barreira é encontrada nos setores de saneamento
basico. Esse resultado evidencia que as barreiras englobam desde a operagcédo dos
equipamentos, passando pela gestédo do tipo de regime administrativo adotado pela

empresa até o historico deixado pelos investimentos no saneamento basico ao longo

do tempo. Ou seja, as barreiras vdo de uma escala local até nacional.

Quadro 14 — Definicao e contextualizacdo das barreiras de implementacao das

tecnologias da Industria 4.0 nos setores de saneamento basico - continua

Barreira Definicao Citado por Contextualizacéo

Falta de mé&o | Pouco quantitativo | A2, A3, A5, B1, | “Muitas dessas tecnologias a gente
de obra | de mdo de obra | C2, C3, E1, E2, | consegue de forma gratuita. (...). Mas s6
qualificada especializada no | E3 que tu acaba esbarrando em pessoas.
setor de automacéo Por qué? Tu ndo tem pessoas treinadas,
para o saneamento tu ndo tem pessoas qualificadas e até
basico mesmo que a empresa E consiga pagar
esse treinamento as vezes a pessoa nao

€ empenhada.” (E1)
Burocracia de | Dificuldades com | Al, A2, B1, B3, | (...) vocé tem esse termo de referéncia,
compra licitacdes, Termos | C1, C2, D1, E2 | vocé tem gue ter um que deu o inicio do
de Referéncia, porqué de ter aquilo. Entdo tem que
prazos e contar todo uma histéria, fazer um
fornecedores levantamento. E demorado. Estudo
técnico de preliminar. E assim, as coisas
vado mudando ao longo do tempo uma
coisa que era vdlida até ontem, amanha
ja ndo é mais. Ai vocé tem que mudar
tudo. Entéo isso dentro do setor publico
€ um engessamento que atrapalha.” (C2)
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Quadro 14 — Definicao e contextualizacéo das barreiras de implementacédo das

tecnologias da Industria 4.0 nos setores de saneamento basico - continua

Barreira Definicao Citado por Contextualizacéo
Custo de | Equipamentos com | A4, A5, A3, A2, | “Porque nado faz sentido a gente tipo
implementacédo | custo elevado B1, D1 estar gastando dinheiro publico né? E a
gente querendo ou ndo pode ser até
processado por mal-uso né? (...) Qual é
0 objetivo de tu gastar cem milhdes a
mais so porque é a melhor tecnologia, se
tu consegue um dado ndo tdo bom mas
ele ja te serve. Ele cai muito nesse
critério de gastar dinheiro publico” (A5)
Tecnologia Equipamentos Al, B1, B2, C2 “Porque dai a gente tem ai um passivo
ultrapassada instalados ha muito de trinta, quarenta anos com
tempo incapazes de equipamentos instalados ha trinta,
absorver guarenta anos que ndo conversam com
atualizacdes as tecnologias em software que a gente
tem hoje disponivel.” (A1)
Falta de | Troca de | A2, B1 “(...) tem motor aqui que é de média
planejamento equipamentos feita tensdo, & mais de 150 CV, ai esse motor
de apenas por a gente ndo deveria esperar alguém
manutengéo manutenc&o ouvir que ele esta com problema. (...).
corretiva Deveria ter um sensor de vibracdo pra
que vocé ndo dependa de um ser
humano. Porque contratou um novo
operador, um novo operador nao
conhece o barulho de quando ele tA com
defeito ndo.” (B1)
Resisténcia a | Resisténcia interna | A2, B2, B3, C1 “Mas realmente existe algumas pessoas
mudanca frente as que as vezes querem barrar uma
modernizacdes melhoria dessa, né? Entdo nds temos
que sempre estar justificando e
comprovando que aquilo realmente é
bom.” (A2)
Influéncia Trocade gestdopor | C2,C3,D2,E3 | “A gente estava sujeito a muita
politica influéncia politica rotatividade dos niveis de coordenacéo
do assento. Entdo se eles néo
controlam, ninguém controlaria. Entéo a
gente toma as rédeas, no melhor
sentido, das pessoas, do planejamento.
(...). Entdo por vezes a gente contrata
um projeto com um diretor e quando o
projeto esta pronto é outro diretor que vai
ler. Tu ndo pode ficar esperando as
acbes deles justamente em funcgéo
desses antecedentes.” (C2)
Dependéncia Dependéncia de | A3,B1,C1 “Teve uma tecnologia que foi pensada
de operagéao e com machine learning poderia ser
terceirizados manutenc¢ao de aplicado aqui que ela reconhecia por
servicos meio da remocao de nitrogénio dos

terceirizados

nossos reatores (...). N&o deu certo
porque dai custos dessas coisas todas a
gente ia ficar muito limitado a essa
empresa (...)." (A3)
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Quadro 14 — Definicao e contextualizacéo das barreiras de implementacédo das
tecnologias da Industria 4.0 nos setores de saneamento basico - continuacao

Barreira Definicao Citado por Contextualizacéo
Falta de | Infraestruturas que | Al, A5, C1 “A maior dificuldade que eu tive foi
padronizacao nao se comunicam adaptacdo elétrica, porque até entdo

cada quadro elétrico para uma elevatéria
ou no booster, néo tinha um padréo. E,
as pessoas foram instalando e foram
deixando baguncado.” (C1)

Dependéncia Operacéo do | A5, B1, D2 “Ja foi pior, mas ja melhorou, né?
tecnoldgica sistema depender Confiabilidade. (...). O sensor estava
apenas de descalibrado. O oitenta ndo era oitenta,
equipamentos era setenta e seis. Cara, la na ponta

guatro metros ja falta. (...). Entao existe
bairrismo e essa desconfianca com
relacdo as informacdes que vinham do
campo, né?” (D2)

Fonte: Autora (2026)

Falta de m&o de obra qualificada e custo de implementacdo configuram nas
principais barreiras identificadas nas transcricbes, barreiras essas também
observadas na literatura por Rapp, Capener e Sowby (2023) ao afirmarem que
guestdes de pessoal e financeiras sdo as barreiras que mais impedem o uso de IA no
setor de distribuicdo de 4gua. Ja Baarimah et al. (2024) observaram que a adocéo de
IA em tratamento de esgoto requer ponderar os custos em relagdo aos beneficios
potenciais, pois geralmente a implementacdo envolve um investimento inicial
significativo. De acordo com o estudo feito por Rapp, Capener e Sowby (2023),
comentarios referentes a dificuldade em encontrar pessoas qualificadas, aprovacéo
das partes interessadas e equipe sem habilidades necessarias e muito ocupadas
eram frequentemente mencionados.

Apesar da literatura tratar sobre o uso de IA, comentarios similares foram
encontrados para a implementacéo de automacao e tratamento de dados nos estudos
de caso (A2, A3, A5, B1, C2, C3, C4, E1, E3). De acordo com A5, o custo é um fator
gue sempre estd envolvido na adocdo de tecnologias: “Eu ndo acho que é uma
barreira né? Mas € algo que sempre para a gente é limitador é sempre custo né?
Sempre o custo”. Para A2 o problema é o quantitativo de pessoas “(...) a gente vé que
a gente tem uma escassez de mao de obra num contexto geral. E no meio do
saneamento acaba se tornando muito maior”, assim como também é para C2 “Pouco
guantitativo de equipe, poucas pessoas pensantes para o desenvolvimento”. Entende-

se que a necessidade de fungbes especializadas em seguranca cibernética no setor



69

hidrico ndo é considerada, resultando em funcionérios carentes de treinamento e
conhecimento para lidar com ameacas emergentes dos potenciais riscos e
vulnerabilidades (Skiba, 2020).

Essa falta de méo de obra qualificada de equipes internas, vem a se refletir
também em dependéncia de terceirizados. Uma vez que ndo ha pessoas em
quantidade suficiente e com qualificacdo adequada, essas empresas recorrem a
operacdo e manutencdo de empresas terceirizadas. Isso foi abordado por E3 em uma
experiéncia passada que a empresa E teve com servicos terceirizados e ndo chegou

aos resultados esperados.

“Ha um ano e meio atras a gente terceirizou a parte de desenvolvimento do
sistema de supervisdo, porque esse sistema bem elaborado toma muito
tempo. Todos os detalhamentos que vocé tem que fazer, construcdo, né?
Ent&do a gente terceirizou isso. S6 que a empresa que ganhou ndo entregou
0S prazos que a gente precisava, sabe? Todo mundo enche a boca para falar
gue precisava terceirizagdo. Cara, as pessoas eram boas, a empresa que a
gente contratou, s6 que nao fluiu o servi¢o. Entdo basicamente travou um ano
em cima disso.” (E3)

Junto dessas barreiras, tem-se a burocracia de compra que também se destaca
nesta analise. Essa barreira esta ligada ao regime de administracdo, muitas vezes
servigo publico, como foi citado por alguns entrevistados. Al descreve: “‘Uma coisa
gue a gente tem um pouco de dificuldade é com fornecedores no sentido de que hoje
se vocé é fornecedor, € muito chato ser fornecedor pra uma empresa publica”. Para
C1 encontra-se o mesmo problema “E quando € para a companhia publica tém
empresas que nem se interessam para esse or¢camento porgue nao € uma
contratacdo garantida, € para compor um preco pra uma licitacdo”. Essa parte da
burocracia de compra para uma empresa publica também recai na barreira de custo,
como A5 afirmou ter uma responsabilidade maior por estar trabalhando com dinheiro
publico.

Outra barreira que se associa ao regime administrativo € a influéncia politica.
Identifica-se que esta barreira € citada apenas pelos entrevistados de autarquias em
que ha alta rotatividade nos cargos de diretoria, esses por vez cargos comissionados.
Essa influéncia politica interfere nas tomadas de deciséo da gestédo de cada empresa,
acarretando automaticamente em outras barreiras. A perspectiva descrita por C3
corrobora com C2 que explica “Bom, aqui tem um fator muito sério, que € um fator
politico. Entdo, dependendo de qual gestdo assume a prefeitura, ela tem uma intencéo

com o0 seu posicionamento”. Essa por vez entendida também por D2 “Entéo o que que
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acontece, tem toda aquela influéncia politica, né, o que estava fazendo ndo me
interessa, eu quero fazer isso aqui, porque eu vou fazer assado, né? Comissionado”.

Nessa andlise de barreiras para implementacéo de tecnologias 4.0 observa-se
qgue tecnologias ultrapassadas acarretam na necessidade de primeiro atualizar o
sistema base de operacdo da empresa para fazé-lo suportar proximas tecnologias.
Como por exemplo a falta de qualidade e quantidade de dados, visto por Rapp,
Capener e Sowby (2023), que compromete o uso de um modelo IA em um sistema de
abastecimento de 4gua. Esse problema foi reportado nos estudos de caso por Al, C2
e E1, apresentando a ideia de que para implementar uma tecnologia mais robusta tera
gue haver a implementacdo de equipamentos e tecnologias iniciais que comportarao

0 gue a solucao inovadora precisa.

“Antes da gente trabalhar com essa empresa que faz as curvas de tendéncia
dos nossos dados nds trabalhamos com uma outra empresa numa POC, uma
prova de conceito, e foi legal porque deu um sinal de alerta pra gente de que
a gente estava muito atrasado. (...). E ai o nosso banco de dados néo era
organizado, ndo conseguia mandar um histdrico. (...). Entdo a gente fez essa
prova de conceito a empresa ajudou a gente no que ela pd6de dentro do
periodo, mas a gente teve poucos resultados e mostrou pra gente o quanto
nés estavamos com problemas dentro dessa base. Entdo a gente voltou
corrigiu essa base a gente entendeu ‘ndo, mas aquilo que eles estavam
vendendo era legal’ vamos achar alguma coisa parecida entender, agora que
a gente consegue, vamos entender se faz sentido pra gente ou ndo.” (Al)

Ainda em dependéncia tecnoldgica tem-se o exemplo de B1 que relatou um
problema dos modens existentes ainda no sinal 2G, usados na telemetria para um
bairro inteiro, sinal que estd sendo desabilitado pelas operadoras. Entdo se um
reservatorio perder a conexao por causa tecnologia 2G, faltara 4gua para um bairro
todo. Uma vez a tecnologia instalada, ela ficara obsoleta ao passar do tempo e isso
acarretard na desconfianca dos dados de campo que ela trara. Pode ocorrer das
barreiras se transporem em alguns casos, como neste préximo exemplo, o
entrevistado B1 explica como a falta de mao de obra qualificada, aliada de falta de
planejamento de manutencao, burocracia de compra e padronizacdo podem estar

presentes em um mesmo problema.

“Um dos maiores problemas é a gente nao ter tempo, principalmente a equipe
mecanica, né? A equipe mecéanica as vezes um pouco da equipe elétrica. A
equipe mecanica precisa secar a elevatoria de esgoto pra trocar um pedestal
gue t4 l& embaixo. Rapaz j4 cheio de uma bola de neve. Que é uma
manutencdo muito demorada e a correria ndo deixa, € pouca gente. E as
vezes tem que ter peca no estoque também. E ai as vezes numa licitagcéo,
vem uma bomba de um outro fabricante e ela tem um pedestal diferente, ai
voCcé ja comeca a ter que ter trés, quatro, dois tipos de pedestais. Dois, trés
tipo de bomba. Ai vem uma licitagdo com dois, trés modelos de inversor de
fabricante diferente. Ai quando queima o inversor da Danfoss e vocé nao tem
no estoque Danfoss s6 tem Weg ai vocé tem que adaptar o quadro elétrico
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pra funcionar com Weg. S6 que quando vocé troca esse inversor aqui por um
modelo diferente vocé tem que reconfigurar o ZENON ai vira uma coisa puxa
a outra. Ai vocé tem que reconfigurar o ZENON pra ele ler variaveis de um
fabricante diferente. Entdo pra gente conseguir se livrar da manutencao
corretiva a gente tem que atacar sempre na fonte do problema que causou
aquele problema. Nao é s¢ ir 14 e trocar o inversor.” (B1)

4.2.2.2 Facilitadores

Para o segundo resultado, apresenta-se os facilitadores para implementagao
das tecnologias 4.0 nos setores de saneamento basico. Pela pouca
representatividade, apenas oito citacOes referentes a facilitadores, exibe-se no
Quadro 15 os quatro facilitadores identificados, suas definicdes, por quem foram
citados e trecho contextualizando como esse facilitador é percebido nas empresas.

Quadro 15 — Definicdo e contextualizacdo dos facilitadores de implementacéo das

tecnologias da Industria 4.0 nos setores de saneamento basico - continua

Facilitador Descricao Citado por Contextualizagao

Autonomia dos | Aequipeinternapossui | D2, E1, E2, E3 “Porque assim, também

funcionarios autonomia para vai dos servidores, né? E
tomadas de decisao os dois meninos que

estavam aqui que sao
bem empenhados em
relacio a isso. Muita
tecnologia de fora.

Justamente pelo
empenho dos servigos
deles, né? Pela
curiosidade deles.” (E1)
Disponibilidade de | Investimento referente | Al, A3, A5 “tem verba que é
verba ao tamanho da destinada justamente a
empresa testes, a pilotos, a abrir

portas pra quem tem
solugdes tecnologicas
gue a gente ndo conhece.
Pra empresas novas,
inovadoras, start-ups.
Ent&o tudo isso a gente
esta ja habilitando.” (A3)
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Quadro 15 — Definicdo e contextualizacédo dos facilitadores de implementacéo das

tecnologias da Industria 4.0 nos setores de saneamento basico - continuacao

Facilitador

Descricao

Citado por

Contextualizagéo

Planejamento
estratégico

Cultura da empresa
por procurar inovagdes

A3

“Desde que eu entrei aqui
em 2021 ja tinha essa
cultura acho que eu posso
chamar isso cultura vindo
de lideres e diretoria que
tudo precisava ser
automatizado. (...). E até
tdo evidente isso na
companhia que tem um
escritério de inovacdo na
companhia (... E um
setor  especifico que
busca avancar editais no
mercado, busca trazer
inovacéo, trazer
tecnologia, trazer novas
solu¢des pra companhia,
entdo tem um escritério
dedicado ai” (A3)

Terceirizacdo
servigos

dos

Contratar uma
empresa terceirizada
para  operacdo e
manutencdo de um
servico

Al

“A° gente tem uma

empresa que é
responsavel pelo nosso
sistema supervisorio

atual. (...). E pra gente é
uma coisa que fez muito
sentido porque vamos la:
0O cerne da nossa
atividade nao €
automacao, ndo é IoT, o
cerne da nossa atividade
€ 4gua e esgoto.” (A1)

Fonte: Autora (2026)

A diferenca entre o niumero de citacfes entre barreiras (41) e facilitadores (8)

ja mostra que a presenca de barreiras é mais perceptivel do que fatores que facilitam

a implementacédo. Ao identificar em quais empresas elas se apresentam, percebe-se

gue a empresa A possui maior representatividade com facilitadores ligados a gestao

e financiamento. J& as empresas de autarquia estiveram presentes no facilitador de

autonomia dos funcionarios, visto que uma das barreiras nessas empresas € a

influéncia politica a qual impacta nas tomadas de decisédo. Dessa forma, as empresas

autarquicas dependem das tomadas de decisdo da equipe interna, ou seja, da

autonomia que esses funcionarios teréo.
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Essa l6gica foi percebida por D2 e por C2, uma vez que a gestdo se ausenta
em certas tomadas de deciséo, a responsabilidade passa para o corpo interno da
empresa, que neste caso tera a liberdade para a implementar as iniciativas de
inovacdo. Para C2, conforme as dificuldades aparecem na operacdo e manutencao,
o funcionario faz o pedido para troca ou aquisi¢gdo de novos equipamentos, “Tudo que
eu pedi nada me foi negado. Eu sei. Tudo demorou. Mas nada me foi negado” (C2).
Da mesma forma para D2 que ressalta a confianca que a geréncia tem sobre os

funcionarios para implantacéo de novos sistemas, aquisicoes de novos equipamentos.

“E, eu digo que foi autonomia porque eu nunca fui questionado, né? Porque
o0 investimento que a gente fez aqui teve uma leva de medidor de vazao que
eu comprei trinta e quatro medidores de vazdo, uma média de quinze mil reais
cada um, né? Entdo faz a conta ai, vai dar la quase meio milho. E, mais ou
menos, estd quase, né? Entdo, nem me questionaram, ‘porque ele ta
gastando quinhentos mil reais em medidor de vaz&do?’, nunca fui questionado,
né? Entdo isso sempre foi um facilitador, né? Todas as administracdes que
passaram por aqui confiaram no nosso trabalho, né? Sé vai. ‘Ah, o que que é
isso aqui? N&o, é pra isso.’ Beleza.” (D2)

Como visto em barreiras, o histérico que a empresa E possuiu com servi¢cos
terceirizados nao surtiu resultados esperados, o que levou os entrevistados E2 e E3
a quererem operar o0 sistema interno, para ndo depender de outros, “porque a
experiéncia que a gente tem é que se uma terceira faz ai depois fica tudo pra gente
dar manutencao” (E2). Entdo, um principal facilitador para E € o fator pessoal, de
acordo com E3 isso traz mais autonomia para a equipe operar, dar manutencéo e

resolver os problemas em um tempo mais rapido.

“E, e isso, esse que a gente abracou essa ideia e consegue dar andamento
dentro das nossas condi¢Bes, né? Tempo, né? Recursos pra processo de
compra e tal. Mas é melhor dessa forma porque quando vocé depende de
um terceiro, depende do tempo do terceiro também, tipo ele vem e instala,
mas ai a gente precisa de uma assisténcia, tu tem que ligar, até se deslocar
e dai assim tem coisa que a gente consegue avaliar que exige menos da
assisténcia, quando a gente constréi a gente € muito mais didatico, mais
‘polpavel’. A gente d& pra escolher isso pra fazer nés mesmos, né?” (E3)

No entanto, a relagcdo com servicos terceirizados se faz presente tanto em
barreiras quanto em facilitadores. Isso porque para a empresa A, que foi a grande
mencionada em facilitadores, também ha a barreira de falta de méao de obra
qualificada e eles entenderam que a contratacdo de terceiros para realizagdo de
alguns servicos poderia trazer resultados, “Eu nao preciso ter uma pessoa dedicada
em desenvolvimento de supervisério porque eu tenho eles para fazer essa frente.

Entéo para gente foi uma coisa que fez muito sucesso (...)" (Al).
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Outro fator que pode ser interpretado tanto como barreira quanto facilitador é a
verba. De acordo com Arauljo, Ferreira e Rocha (2022), pequenos municipios
encontram dificuldades em universalizar o saneamento devido a recursos e
capacidade limitados. Essa disparidade de investimentos também foi relatada por Al
gue reconhece que a empresa A, por estar situada em uma cidade de maior porte,
possui esse facilitador que contribui para um melhor planejamento estratégico de suas

metas.

“A empresa A ela fica numa cidade muito grande onde tem uma verba muito
legal para trabalhar e isso permite que a gente faca isso com certa margem
de seguranca. Quando a gente olha pra cidades menores, eu vou citar uma
aqui que é divisa conosco, por exemplo. A cidade ndo tem uma empresa
municipal de saneamento. E uma secretaria da prefeitura, eu posso estar
enganada, mas eu acho que eles estdo em vinte e dois funcionérios. E a
cobertura de 4gua deles é pequena, a cobertura de esgoto deles é pequena.
Eles olham para o marco assustados porque eles ndo tém a verba necessaria
pra chegar la no periodo. Entdo assim sao situa¢cées muito diferentes, muito.”
(AL).

4.2.2.3 Motivacoes

Por fim, para o ultimo resultado da secao 4.2.2, apresenta-se os resultados das
motivacbes que levaram a implementacdo das tecnologias 4.0 nos setores de
saneamento basico. Na Figura 14 tem-se as 12 categorias de motivacoes identificadas
no total de 49 citacbes. As principais motivagdes constatadas sdo para haver maior
controle e monitoramento, com 18,37%, uma melhora no tempo de resposta, com

16,33%, seguidas por reducéo de custos com 14,29%.

Figura 14 — Motivagdes para implementacao de tecnologias 4.0 nos setores de

saneamento basico

16,33%

14,29%

10,20% 10,20%

8,16% 8,16%
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Controle e Tempo de Redugdo de  Maior precisdo  Facilidade de  Qualidade do Redugdo de mdo Padronizagdo Ajuste de Mudanga de Dano
monitoramento resposta custos operagao tratamento de obra conduta mentalidade moral/multa

Fonte: Autora (2026)
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As motivacOes identificadas possuem categorias que estardo relacionadas tanto a
barreiras quanto aos facilitadores. Por exemplo, as motivagoes de reduzir os custos
das operacbes e reduzir a mao de obra vai ao encontro as barreiras de custo de
implementacdo das tecnologias e a falta de médo de obra qualificada. Ja a
implementacdo motivada pela facilidade de operacdo estara associada ao facilitador
autonomia dos funcionarios. No Quadro 16 apresenta-se as definicdes de cada de
fator de motivacao, os entrevistados que a citaram e um trecho de transcri¢cao que traz

0 contexto de como aquela motivacdo € encontrada nos setores de saneamento

basico.

Quadro 16 — Definicdo e contextualizacdo das motivacdes de implementacéo das

tecnologias 4.0 nos setores de saneamento basico - continua

maneira eficiente
e ininterrupta.

Motivacdes Definico Citado por Contextualizagéo
Controle e | Assegurar que os | Al, A2, B1, B3, C1, | “Entdo se tu chegar a secar um
monitoramento | servigos estdo | C2, C3, D1, E2, E3 | reservatorio desse esta falando de
operando de quarenta, cinquenta mil pessoas sem

agua. Entédo é por isso a necessidade
de ter uma informacéo em tempo real,
gue seria disso.” (E3)

Tempo de | Otimizar o tempo | Al, B3, C2, D2, E1 | “o0 que eu tenho sentido é que a gente
resposta de operagcdo e tem uma necessidade mesmo de
analise. incorporar essas tecnologias novas ai,
tanto para andlise de dados quanto
para 0 armazenamento, para a gente
conseguir otimizar, ndo sé o tempo de
resposta, mas também para otimizar o
tempo de quem estd olhando para
esses dados da analise” (B3)
Reducdo de | Reduzir o custo | A2, A3, A4, A5, D1 | “Reducdo de custos e controle de
custo dos processos. processo. Mas o principal é sempre

reducédo de custo” (A5)

Maior precisdo | Melhorar a| A2,B3,C2,D1 “Ai vocé quer mais precisdo num dado
precisao dos vocé quer uma melhor qualidade de um
dados, dado, o fator humano é um fator que te
informacdes e das gera muito erro ndo é?” (C2)
respostas.

Facilidade de | Melhorar a | A2, A3,B2,D2, E1 | “Entdo a cidade é extensa. Entdo vocé

operacao acessibilidade a comeca a pipocar muito problema
informacao. longe, cara, a gente perde um tempo

absurdo as vezes pra resolver uma
coisinha, né? Entdo a gente tendo toda
essa informacgdo aqui € mais facil até a
tomada de decisédo” (D2)
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Quadro 16 — Definicdo e contextualizagdo das motivacdes de implementacéo das

tecnologias 4.0 nos setores de saneamento basico - continuacao

seja desmoralizada ou
exposta.

Motivacbes Defini¢éo Citado por | Contextualizagdo

Qualidade do | Melhorar a qualidade da | A1, A4, B1, | “O inversor antigamente era so6 liga e

tratamento agua para distribuicao e | B2, D1 desliga, agora ele faz controle P&D, o
do efluente tratado. controle P&D ele faz manter o nivel

constante (...). Isso faz com que a
estacdo de tratamento de esgoto
receba uma vazd8o mais constante.
Isso ajuda muito no tratamento
biolégico do esgoto. E ai comecga a
colocar P&D em tudo ai vai ficar mais
constante”. (B1)

Reducdo de mao | Reduzir o quantitativo de | A4, A2, C2 | “Entdo a gente, acredito que a

de obra pessoas. empresa ela teve que trazer isso para

situacBes para conseguir se manter
ali no mercado e também reduzindo
ali a nossa méo de obra, né? Com a
operagdo, que ndo teria que ter o
dobro, o triplo de operadores pra
conseguir’ (A4)

Padronizacao Centralizar e integrar | A2, A3,E1 | “Entdo todas as 4é&reas estdo
entre as plantas de comegando a pensar junto nessa
tratamento parte de melhoria e automacao

telemetria e pra todo mundo
buscando isso. Pensar em integracao
né?” (A2)

Ajuste de conduta | Comprometimento em | A3, B1 “A implantacdo dessa unidade foi um
cumprir  determinadas termo de ajuste de conduta com o
condicbes nos setores Ministério Publico (...). Frente a
de saneamento basico orgaos reguladores, 6rgaos de justica
(termo de ajustamento essas coisas foi bem vista néo
de conduta) tivemos impeditivo nenhum” (A3)

Mudanca de | Nova visdo dentro de | A2 “Aqui a gente estd comecando a

mentalidade todos o0s niveis da mudar esse foco dentro da empresa
empresa sobre a A. A gente esta entendendo a estagéo
necessidade de de tratamento como uma industria de
inovacgoes. producédo de agua. E, e isso foi essa

porta de entrada pra gente comecar a
trazer esses elementos da inddstria
quatro ponto zero pra dentro do
saneamento.” (A2)

Dano moral/multa | Evitar que a empresa | C3 “(...) e as vezes a quinze quildmetro

aqui a gente ndo tem um sinal de
funcionamento, a gente se expde a
um risco muito alto. Que é de um
problema mecéanico resultar num
dano ambiental que resulta numa
multa, que resulta num video feito no
celular, né? Que por vez leva pro
jornal entdo a soma disso tudo né?”
(C3)

Fonte: Autora (2026)

A motivagdo central nas companhias de saneamento € o sistema se manter

operando de modo ininterrupto e eficiente, para isso o0 controle e monitoramento sao
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0s motivadores recorrentes nas empresas. As que nao tem, percebem a necessidade
de mudanca, como € o caso de C3 “A gente s6 controla 0 que a gente mede, né?
Entdo a gente precisa mudar, se a gente ndo tem dado, ndo tem nada, a gente nao
controla”. E as que ja possuem o controle e monitoramento querem refinar esse
processo para obter uma precisdo melhor na entrega do servico, “(...) esse sistema
mais robusto, ele permite que a minha analise ela seja muito mais completa, mais
concisa para que eu tenha muita certeza do que eu estou falando” (B3).

As motivacdes podem estar conectadas a outras ou acarretam ao surgimento
de outra motivacdo. Como por exemplo a implementacéo de telemetria e automagao
advém de motivac6es individuais de funcionarios em empresas autarquicas (empresa
C,DeE), comorelata E3 “Na verdade, simplesmente a gente fala ‘ah, quero telemetria
|a’ entdo é colocado”. Essa confortabilidade vem para uma facilidade de operacéo e
também para padronizagéo do sistema, centralizar todas as informagfes em um so

lugar.

“Entdo eu acho que é isso a necessidade vocé sempre teve. S6 que pela
facilidade da tecnologia que se pensou, né, ndo preciso mais que o servidor
suba o morro pra anotar isso, pra trazer pra mim, pra ey botar la num quadro,
pra eu ver os niveis de todos os reservatorios. Agora coloca numatv de LCD
gue agora existem, fazer um centro de controle operacional, que fica
monitorando em real time todas as suas informac8es. Eu acho que a
tecnologia ajudou.” (E1)

A principal vantagem de qualquer sistema operando em tempo real baseado
em |loT é que os operadores em cada estacdo tém acesso rapido a varios relatorios
para tomar decisdes e o sistema proposto oferece diversas opcdes de alerta (Salem
etal., 2022). A ideia de criar alertas ja € bem comum nos estudos de casos realizados,
sendo aplicado em todas as empresas. Na empresa A um dos entrevistados comenta
sobre a facilidade de operagdo com a automacéo e as consequéncias que podem
surgir disso: “Porque ai 0 operador ele fica muito confortadvel com a informacgéo que
tem ali. (..). alarmes né que sao costumeiros ela ignora as vezes. ‘Ah esse alarme é
comum’ sempre esta ali. E as vezes tem alguma coisa emergente” (A3). Ja para a
empresa B, o sistema de opcao de alertas deve se aliar com o conhecimento do

operador.

“E tem também, a gente consegue configurar alarmes. Se vocé conhece bem
o local eu consigo falar aqui ndo pode baixar de cinquenta ampere e ndo pode
aumentar de sessenta e trés. Ai vocé bota um alarme ali. Ai gera um alarme
e se a bomba estiver pesada, estiver dando sobrecarga na bomba ja gera
esse alarme.” (B1)



78

Em uma plataforma Digital Twin para estacdo de tratamento de esgoto séo
aproveitados os dados de sensores em tempo real e andlises preditivas para garantir
que as operacOes de tratamento sejam as mais eficientes e eficazes possiveis,
evitando, por exemplo, o lancamento de esgoto ndo tratado para populacéo
(Rodriguez-Alonso, Pena-Regueiro e Garcia, 2024). Nos casos estudados, o0s
sensores sao instalados em um sistema de telemetria que controla em tempo real as
informacdes de tratamento da estacdo de esgoto, e, para a empresa A, iSSo esta
intimamente ligado com as novas metas do saneamento basico no Brasil, “E claro né?
Sempre tendo em vista a qualidade do efluente final para a gente conseguir se manter
com uma empresa publica e atingir o marco de saneamento em 2033” (A4).

Existem estudos sobre sensores que discorrem sobre esses equipamentos
fornecerem uma abordagem objetiva e baseada em dados para o controle da
floculacéo, facilitando o processo de desidratacéo de lodo e a automacéo de estagcdes
de tratamento de aguas residuais (Yokoyama et al., 2024). Esse objetivo de instalacdo
de sensores também foi encontrado nas estacfes de tratamento de 4gua da empresa

B, facilitando a operacdo da estacao e controlando melhor a qualidade da agua.

“E tipo uma sonda assim que ele mede a quantidade de cargas que tem na
agua né? Positivo e negativo, por medi¢do ele consegue determinar se a
minha dosagem de PAC esta ideal ou esta muito alta ou esta muito baixa e
com a saida desse sistema de automacéo esta fazendo bastante falta, porque
o operador perde bastante tempo pra realizar um ensaio de JarTest e as
vezes a qualidade da dgua muda muito rapido.” (B2)

Na literatura, um modelo de Rede Neural Artificial (RNA) forneceu previsdes
mais precisas para doses 6timas de coagulante, e os beneficios econdmicos em
operacdes de coagulacdo-floculacdo representaram uma economia total de US$
8.036,44 por ano (Dadebo et al., 2023). Consegue-se identificar um cenario similar na
empresa D, a qual instalou um analisador online que regula a dosagem de produtos

quimicos, e que de acordo com D1 trouxe economia e melhoria na qualidade da agua.

“Precisdo e economia porque 0 equipamento, ele se paga em seis meses.
Vamos colocar que se paga em um ano. Devido a esse controle de dosagem
correta, né? O que acontece quando o operador t4 dosando o produto
guimico manualmente, o que que ele faz? Ele vai corrigindo de tempo em
tempo. Entdo ele ndo pega a variacdo da turbidez. (...). E o equipamento, o
que que ele faz? Ele dosa de forma ali, ele pega toda a variagdo, né? Eu
esqueci o nome do grafico. Tempo real, né? Ai isso é importante, a tecnologia
aliada essa situacdo, economia e qualidade também.” (D1).
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4.2.3 Estéagios de transformacdo digital

Com os dados referentes aos estudos de caso percebeu-se que, dado o
contexto local, cada empresa estudada pode se encontrar em diferentes estagios de
implementacdo das tecnologias da industria 4.0 (inovacbes), nos setores de
saneamento basico. Dessa forma, cada empresa € enquadrada em um dos estagios
de digitalizagdo conforme apresentado por Mutlu et al. (2022), definidos como: (i)
digital passivo, (i) digitization, (iii) digitalization, (iv) transicdo digital e (V)
transformacao digital.

Na Figura 15, é possivel encontrar os resultados referentes a essa analise para
cada uma das empresas estudadas. Nota-se que as empresas analisadas
demonstram estar em estagios mesclados ao mesmo tempo, com o objetivo maior de

alcancar a transformacao digital.

Figura 15 — Estagios da digitalizacdo das empresas de saneamento dos estudos de

caso
Empresa A Empresa B Empresa C
6,45% 6,45%
‘ 18,75% -12,50%
' l ‘ _28,57%
Empresa D Empresa E

18,18%

N

Fonte: Autora (2026)
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As empresas A, B, D e E encontram-se majoritariamente no estagio de
digitalization, entendido por Mutlu et al. (2022) como o aproveitamento de tecnologias
digitais e dados digitalizados para melhorar os processos de negdcios existentes ou
até mesmo Vviabilizar novos processos. Dentro do estagio de digitalization, a
caracteristica de ser uma empresa automatizada é unanime, com as quatro empresas
citando a importancia da automatizacdo Nnos processos Ou a procura por sua
implementacéo.

Em especial, a empresa A possui 87,10% de suas caracteristicas pautadas no
estagio de digitalization, e pode ser enquadrada como a empresa mais proxima da
transformacao digital dentre as estudadas. Dentro da digitalization, a principal
caracteristica atribuida a empresa A € a automatizacdo. Toda as areas de aplicacao
referente aos sistemas de agua e esgoto, envolvendo tratamento, distribui¢céo e coleta,
apresentam telemetria para acompanhamento em tempo real e integrado pelo
supervisorio (como citam entrevistados Al, A2, A3, A4, A5). Nesse contexto, tem-se
o entendimento que todas as plantas devem ser padronizadas e integradas, e isso ira
ocorrer a partir de um plano diretor de automacao (A2), demonstrando que a empresa
A possui organizac@o e comunicacao. Nas estruturas ja automatizadas, tem-se o inicio
de iniciativas para integracdo de inteligéncia operando reservatérios por meio de
Controladores Légico Programéaveis (CLPs), verificando-se que h& a busca por
implementar novas ideias (Al), evidente também para A3 que menciona o trabalho do
escritorio de inovacao no avanco da empresa.

Pode-se afirmar que empresa A esta majoritariamente incluida no estagio de
digitalization, porém identificou-se caracteristicas que tanto levam a empresa para um
estagio acima, a de transicao digital, guanto também constituem um pouco do passivo
digital. As mencdes dos entrevistados sobre 0 monitoramento e controle da empresa
sobre seus principais indicadores faz sentido ao perceber que a empresa estd com
uma boa infraestrutura automatizada, indicando que € um primeiro passo para o
proximo estagio de digitalizacdo. No entanto, os entrevistados também mencionaram
gue algumas iniciativas sdo tomadas apenas por reacédo frente a algum problema ou
ajuste de conduta, o que demostra um comportamento do estagio de passivo digital,
visto que a nao concentracdo de esforcos em alguns casos € inconsistente com
caracteristicas de planejamento estratégico evidenciados na empresa.

A empresa B possui 68,75% de caracteristicas referentes ao estagio de

digitalization, podendo entédo enquadra-la assim. Tal qual a empresa A, a empresa B
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possui infraestruturas de redes e tratamento de dgua e esgoto automatizadas com
sensores, telemetria e monitoramento via supervisério (B1, B2, B3). Com a
implementacdo desses sistemas automatizados, a otimizacdo dos processos fica
evidente para os entrevistados, como comenta B1 em um paralelo entre passado e
presente no quadro elétrico, a chave compensadora foi trocada por um soft starter
inteligente, a chegada do inversor de frequéncia para proteger o motor das bombas,
a troca da boia pela sonda de nivel para um controle mais preciso das bombas de
elevatoria. Essas implementacfes advém de um processo organizado, entendendo-

se que necessita da melhoria continua dentro da empresa, conforme cita B3.

“A gente tem uma cobranca para avaliacdo, por exemplo, de desempenho,
de bombeamento e de até resposta em relacdo a alarmes, a gente nao
controla mais s6 o nivel, a gente controla também a corrente, a frequéncia da
bomba. Isso tudo precisa ja nos gerar uma resposta para a gente antever
uma falha. Entdo eu sinto que os sistemas precisam ser mais refinados nesse
sentido.” (B3)

Apesar disso, percebe-se que essas implementacdes sao recentes e
promovem 0 apoio aos processos, mas nao uma mudanga. B3 comenta sobre o
desenvolvimento de um aplicativo por meio do Google que facilita o acesso da
informacé&o ao técnico que esta na rua verificando um problema, porém o processo de
execucao do trabalho continua 0 mesmo. Em relacéo aos outros estagios, a empresa
B ao apresentar a instalacao de um protocolo Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT) para monitoramento e controle da estacdo meteorolégica demonstra a
exploracdo de novas oportunidades, presente no estagio de transicao digital. No
entanto, conforme apontado por B2, percebe-se que ndo ha concentracdo de esforcos
guando parte da geréncia ndo promove a mudanca por ainda querer que o operador
monitore um processo manualmente, configurando uma caracteristica de passivo
digital.

No caso da empresa C, 50% de suas caracteristicas se enquadram no estagio
de digitization, enquanto ainda apresenta 28,57% de caracteristicas do passivo digital,
e avanca com 21,43% para digitalization. As principais caracteristicas percebidas sao
a mudanca de manual e analégico para digital. Quando perguntado da percepcao
geral dos avancos tecnologicos dentro da empresa, C3 destaca primeiramente a
reducdo da burocracia pela substituicdo de papéis por plataformas de comunicacao
online, “Internamente nos meios de comunicagdo é com uma plataforma onde a gente

usa chamado UNDOC ela substitui papéis”. Para C2 é o inicio da implementacéo da
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automacao na planta de tratamento de agua, “Depende de a gente trocar certas
valvulas que hoje séo totalmente manuais né? Pra outras que a gente possa colocar
um motor elétrico, transformar ela mais digital, pra quando quiser néo precisar fazer
uma forca (manual) né?”. O que mais caracteriza como o estagio digitization é a

decisdo de mudanca e de dar os primeiros passos para isso, como comenta C2.

“Problema aqui é automacédo. SO que o processo de automacéo ele é lento.
No sentido assim, eu vou ter que separar tudo por parte do que eu vou
executar. Entdo para que eu consiga fazer automacéo eu tenho que ter um
uma valvula que va receber essa comunicagdo. Ah entao teu equipamento
vai saber como esta la a valvula, ah mas tem que estar automatizado, entdo
tem que comecar pela valvula. Entdo a gente fez este processo de algumas,
algumas nao vamos conseguir fazer ja, vao ter que esperar um pouquinho.
Mas boa parte nos ja temos.” (C2)

A caracterizacdo da empresa C como 28,57% do estagio de passivo digital se
da por ter uma organizacdo mais tradicional, sem demonstrar nas entrevistas
realizadas, anseio para inovagdes. C2, C3 e C4 falam sobre a influéncia politica que
recai sobre a empresa C, o que resulta em troca sucessiva de diretores, e a falta de
um planejamento estratégico, deixando que os funcionarios muitas vezes tomem as
decisfes frente as necessidades que surgem. Isso faz com que a empresa C também
seja reativa, ou seja, as inovacdes acontecem conforme o aparecimento de
problemas, “Mas as grandes iniciativas de ampliacdo vém de baixo pra cima” (C3). A
prioridade para a empresa C vai ser manter o sistema operando ininterrupto e

eficiente, porém falta uma gestdo mais estratégica e organizada, conforme fala de C2.

“A gente tem recurso para isso, né? O que vocé precisa é organizacao. (...).
E dai entrava a gestao, dai as vezes alguma coisa que eu queira, vou dar um
exemplo, hoje eu quero botar uma coisa sei 14, dois milhdes. Mas ai surge
uma demanda que ndo da, porque teve um problema, um vazamento, uma
coisa que ndo tem, que vai ser os mesmos dois milhdes. O meu era um desejo
e aquilo ali é uma necessidade que a gente ndo consegue prever uma
necessidade que surja do nada assim né? As vezes acontece.” (C2)

A empresa D apresenta estar no estagio de transicdo de digitization, com
22,22%, para digitalization, com 77,78%. As caracteristicas de digitization sdo a
implementacdo de tecnologias e novos equipamentos de automatizacdo sem
apresentar mudanca no modelo de negdcios ou na forma de operar. Toda informacao
coletada por sensores da telemetria e monitorada pelo supervisério € acompanhado
por D2, apenas por duas telas de computador, que monitora os alarmes e envia as
ordens de servi¢co necessarias. Nao ha uma central de opera¢des, com uma equipe e
uma infraestrutura destinada a este servigo de controle e monitoramento. Além disso,

as informacdes geradas estdo sendo guardadas em cinco HDs, pois a ideia de
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armazenar em nuvem € onerosa, pela quantidade de dados, e sem o planejamento
de utilizar aqueles dados para gerar informacao.

Entretanto, em sua maioria, a empresa D se configura no estagio de
digitalization, em funcdo de estar automatizada, ter otimizacdo dos processos e
reducdo de custos e uma base de servi¢o ja digitalizada e integrada. O supervisoério
funciona com o programa Elipse 3 que consegue controlar e monitorar parametros
coletados pelos inversores de frequéncia instalados nas elevatorias, que possuem
painel de automacdo com CLPs. J4 na estacdo de tratamento todas as etapas sao
controladas pelo painel de automacdo, e os analisadores online monitoram a
qualidade da &gua nos tanques para fazer a dosagem correta de insumos, como

comenta D1.

“Hoje a estacgéo ela é toda controlada online, entdo ela é controlada por todo
painel aqui. T4 aqui, tu tens o floculador, tu quer aumentar a rotagao dele, tu
pode vir, como ela ta desligada, ta zerado, mas tu pode vir aqui aumentar a
rotacdo, tu pode fechar uma véalvula do outro, tudo automatizado por aqui.
N&o precisa ir la mexer manual mais. Aqui nés temos lavacao de filtro também
automatizada. Vem, bate aqui assim, 0. Ele vai dar um painel o inicio, ele vai
comecar a lavar o filtro, tudo automatizado.” (D1)

Por fim, a empresa E possui 75% de suas caracteristicas definidas como
digitalization, 18,18% na transicdo digital e 8,33% em digitization. A fatia referente a
digitalization é semelhante ao que ja foi apresentado nas outras empresas, ou seja,
operacbes e processos de agua e esgoto automatizados com telemetria e

supervisorio, com o compromisso de evoluir como sistema, conforme E3 explica.

(...) as tecnologias que a gente iniciou 14 em 2014 hoje a gente estd com as
coisas de melhor qualidade, melhor qualidade de leitura. E com isso a gente
vai vendo o que era importante, o que nao é, qual dado que agrega em
valor.(...). Entdo ontem tivemos até entdo a gente conseguiu completar uma
estrutura com uns seis anos para cA com sensores de melhor qualidade,
telemetria com melhor tempo de comunicacdo. Entdo sobre essa parte de
dados para nés é o que acaba agregando nessas informacg@es. A gente agora
tda comecando a dar os primeiros passos com questdo, indo para uma
caminho de analise de inteligéncia artificial, porque antes a gente tinha esse
processo para tentar melhorar o sistema de monitoramento e leitura desses
valores de pressao, nivel, estado de bombas. Entdo para nés os dados hoje
sdo de suma importancia tanto o pessoal de perdas que consegue avaliar as
regibes que estdo sendo abastecidas. A gente consegue dar manutengao,
saber alarmes que ocorrem naquela estacdo, entdo quando se desloca pra
algum local, vocé consegue avaliar no caminho que t4 acontecendo.”

Com a geracao de todos esses dados via telemetria, existe a oportunidade de
gerar informacéo para tomada de decisdo, como diz E1 “Entdo a gente tem muitos
dados ja concretizados no banco de dados. Mas s6 que informacgfes a gente nao

tem.”. No entanto, algo que configura também como estagio de digitalization é ter essa
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organizacdo dentro da empresa, entender o que precisa ser feito, porém nao ser a

prioridade, pois a prioridade é o sistema funcionando, de acordo com E1.

“Investimento vocé tem. Eu acho que tu ndo tem digamos assim
disponibilidade de fazer essa lapidacao de arestas porque ndo é um servico
continuo. Entdo tem que justificar, vou contratar mais um engenheiro para
fazer essa andlise. (...). Ndo, mas vamos contratar uma empresa terceirizada.
(...). Acaba tendo essa volta, de novo para nossa equipe e dai a gente tem
que fazer um investimento as vezes muito grande pra ndo perder, pra trazer
o resultado que aquela empresa prometeu também. Investimento a gente
tem, mas a gente ndo tem engajamento das pessoas para aquilo funcionar.”
(E1)

Além disso, existe uma iniciativa dentro da empresa E que se enquadra como
transicdo digital, pois confere a exploracdo de novas oportunidades envolvendo
competéncias e pessoas externas a empresa. A partir da telemetria, tem-se o
monitoramento do nivel de todos os rios que cortam o municipio, e E2 e E3 acabaram
montando um sistema que comunica esse sensoriamento em tempo real. Com isso, a
Defesa Civil, se utilizando desse banco de dados criado, consegue informar a

populacao sobre possiveis alagamentos, através de um aplicativo municipal.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao mencionar o tema da pesquisa, Saneamento 4.0, A1 reage com a seguinte
frase “saneamento 4.0? Meu sonho. Por enquanto, estamos no 2.5”. Isso resume
como as empresas de saneamento estudadas estdo no contexto da transformacéao
digital. De acordo com Martell et al. (2023), o nivel de automacéo de uma empresa é
pré-requisito para uma transicdo bem-sucedida a Industria 4.0, citando os CLPs e
sistema SCADA como fundamentais para a ado¢&o de tecnologias mais robustas, por
exemplo, gémeos digitais. Isso foi verificado nos casos estudados, tanto o uso de
CLPs quanto o uso de sistemas supervisorios, todas as empresas possuem ou
sistemas ja automatizados ou estdo a caminho de se automatizar por completo.
Conforme comenta E2 “(...) mas nada adianta investir numa tecnologia de
processamento de dados se os dados de campo estdo errados”, consciente da
importancia de possuir primeiro uma base adequada antes de procurar transicionar
para um estagio superior de transformacéo digital.

Os resultados referentes a barreiras e facilitadores indicam que, além de haver
mais fatores que dificultam do que facilitam a implementacao, os facilitadores séo mais

encontrados em empresas com tecnologia mais consolidada (empresa A) do que
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aquelas que precisam de mais suporte ou estdo em estdgios mais iniciais de
digitalizacdo (empresa C, D e E). Isso foi também identificado por Laffi e Boschma,
(2022) em um estudo de transi¢do da industria 3.0 para a 4.0 em regides europeias.
As regides mais propicias a implementar as tecnologias da industria 4.0 sdo aquelas
que possuem consolidacao nas tecnologias prévias utilizadas na 3.0 ou séo regides
que possuem conhecimento local com tecnologias proximas, chamado de densidade
de parentesco.

A profundidade do conhecimento local funciona como catalisador. O estudo
realizado por Chen e Gong (2025) em empresas dos Estados Unidos confirma que
apenas cinco areas metropolitanas ja sdo responsaveis por cerca de 37,3% de
tecnologias disruptivas do pais, pois se beneficiam de infraestrutura avancada como
universidades e grandes empresas de tecnologia. No entanto, a eficacia de
estratégias baseadas em parentesco depende da escala urbana, cidades maiores
funcionam como redes densas de interacdo, e as politicas regionais devem ser
contextualizadas (Davies; Maré, 2021). Por isso, politicas publicas sdo essenciais
para regides que possuem dificuldade para absorver capacidades tecnoldgicas,
adotando abordagens de “pequenas vitérias” e reconhecendo a especificidade local,
focando no que se pode fazer com aquilo que ja tem antes de tentar um salto
tecnoldgico (Chen; Gong, 2025).

Isso é bem observado na entrevista de A1 que comenta como a empresa A ja
apresenta uma base tecnolégica da industria 3.0 e possui facilidade para
implementacdo de tecnologias por conta do porte do municipio, tamanho da
populacdo que é atendida e a quantidade de investimento e verba que isso traz. Além
disso, a empresa A esta situada em uma cidade com apelo tecnolégico e de inovacgao
de destaque regional, podendo se beneficiar da densidade com que essas tecnologias
séo desenvolvidas em sua proximidade.

Ha também o fato do novo marco legal do saneamento (Lei 14.026/2020)
estabelecer que até 2033 o atendimento de 99% da populagdo com agua e 90% com
coleta e tratamento de esgoto, e isso naturalmente deveria se tornar a prioridade para
os prestadores de servigo de saneamento (A1, A4, C3, C4, E3) “Porque hoje se vocé
olhar a prioridade, prioridade para o marco nao € essa (implementacdes tecnoldgicas)”
(Al). Com isso, a inovagao pode vir a ser uma ferramenta para alcancar essa
prioridade, poderd ter o crescente interesse de se implementar caso a tecnologia ou

equipamento em questédo faca a empresa ganhar tempo até 2033. No entanto, iSso
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nao percebido como prioridade para as empresas estudadas, principalmente as que
atuam em municipios menores e possuem baixa taxa de atendimento de &gua e
esgoto. Nestes casos, a prioridade € expanséo e a operacao de rede e tratamento.

Olhando para os achados da literatura, o campo de pesquisa que parece ser
promissor para a implementacdo e uso de tecnologias 4.0 nos setores de agua e
esgoto. Porém a realidade estudada, contextualizada em um pais em
desenvolvimento, manifesta-se de modo distinto e distante. A digitalizacdo e
automacao podem ser a estratégia central no setor hidrico para uma melhor eficiéncia,
seguranca, gestdo e satisfacdo do usuario, porém sua implementacdo exige
planejamento estratégico antes da digitalizacao acontecer (Omotayo et al., 2019). Isso
se refletiu nos estudos de caso considerando que nado faltam motivacdes para as
empresas pensarem nessa implementacao, e possivel transformacao digital, porém
as barreiras sao diversas e abrangem das menores até as maiores empresas,
enquanto os facilitadores sédo para as poucas que ja estao na frente.

Assim, entende-se que a implementacdo das tecnologias da Indastria 4.0
modifica a operacao dos servicos de saneamento basico nas empresas pesquisadas.
No entanto, a aplicacdo dessas tecnologias ainda n&o parece surtir mudancas efetivas
na gestdo das empresas participantes neste estudo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho tem como objetivo investigar como a implementacéo das
tecnologias da Industria 4.0 modifica a gestdo dos servicos de saneamento basico.
Para tanto, a pesquisa foi conduzida em duas etapas, sendo a primeira uma RSL, e a
segunda um estudo de casos multiplos.

Referente a primeira etapa e buscando responder ao primeiro objetivo
especifico proposto, a investigacdo das tecnologias da Industria 4.0 demonstrou-se
diversificada nas areas de aplicacdes do saneamento basico. Com excec¢do da coleta
de esgoto, todas as areas de aplicacéo identificadas por meio da RSL mencionaram
a implementacéo de ao menos trés tecnologias (IoT, IA, big data & andlise de dados).
Dessas tecnhologias assiduamente mencionadas, 0T ganha destaque por ser a Unica
a estar mencionada com aplicacdo na area de coleta de esgoto, colocando-a assim
como atecnologia que permeia todas as areas do saneamento estudadas. Em relacéo
as areas de aplicacbes, distribuicdo de agua, gestdo e tratamento de esgoto
ganharam destaque.

A tecnologia IoT se apresentou como a mais versatil, podendo ser aplicada no
monitoramento em tempo real com sensores inteligentes, detec¢cdo de vazamentos
via dados acusticos, medicdo de parametros para formacao de dados histéricos e
elaboracdo de ambientes virtuais para comunicacdo entre empresa e consumidor. Ja
a implementacao de IA demonstrou aplicacdo juntamente com big data & analise de
dados na simulagéo dos servicos por meio da previsdo de parametros, melhorando
assim na tomada de decisdo. Quanto a lacuna encontrada na RSL, verifica-se
caréncia de estudos na area de coleta de esgoto, com apenas uma tecnologia
mencionada. Em relacéo a area de seguranca, a aplicacdo conta com implementacao
de blockchain, porém os setores de saneamento basico ainda necessitam valorizar
mais a seguranca cibernética de suas informacdes.

A fim de responder os ultimos trés objetivos propostos, a segunda etapa da
pesquisa focou em complementar aos achados teo6ricos por meio do estudo de casos
multiplos. 10T novamente entra em destaque por estar implementada em todos as
empresas estudadas, se apresentando em oito das nove aplica¢des. Junto de loT tem-
se também big data & analise de dados que acompanhou a implementacéo de IoT
nas mesmas oito aplicacdes. O que mais diferiu da RSL foi a implementacao de IA,

gue na teoria despontou como a tecnologia mais mencionada, mas nos estudos de
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caso pouco foi citada, se apresentando como uma realidade distante ou iniciante para
as empresas. No entanto, uma nova tecnologia foi mencionada em todos os estudos
de caso realizados, as tecnologias da categoria de automacéo, sendo a segunda mais
citada entre os entrevistados. Dentre automacao pode-se entender a aplicacdo de
CLPs e sistemas supervisorios, como SCADA.

No contexto de implementagdo das tecnologias 4.0, as principais barreiras
apontadas foram a falta de mao de obra qualificada, seguida de burocracia de compra
e custo de implementacéo. As dificuldades identificadas nessas barreiras foram pouco
0 quantitativo de pessoas para trabalhar no setor de saneamento e a falta de
qualificacédo para sistemas com automacéao, problemas com Termos de Referéncia,
prazos e fornecedores, e 0 custo elevado dos equipamentos para implementacao
dessas tecnologias. Quanto aos facilitadores, poucos foram encontrados, com oito
citagbes apenas configuram autonomia dos funcionérios, disponibilidade de verba,
planejamento estratégico e terceirizacdo dos servigcos. Por fim, as motivacdes que
estdo por tras das implementacfes sao diversas, ao total de 11 com 49 citacdes. As
principais motivacdes identificadas foram controle e monitoramento, tempo de
resposta e reducédo de custos.

Os estagios de transformacéo digital indicaram que quatro das cinco empresas
estudadas estdo no estagio de digitalization, compreendendo principalmente
integracdo e comunicacdo entre as tecnologias implementadas, sendo empresas
iniciantes nesse processo. Apesar disso, ha caracteristicas que configuram a empresa
como passivo digital, por exemplo, ser reativo frente as necessidades. Mas ha também
caracteristicas encontradas que sinalizam que a empresa esta em processo para ir ao
préximo estagio, a transicao digital. Por fim, entende-se que as empresas estudadas
estdo buscando a aplicacao de tecnologias da industria 4.0 para facilitar sua operacéo,
porém ainda sem haver transformacao efetiva na gestdo de seus servicos.

Esta pesquisa contribui academicamente para informac¢des de inovagdo nos
setores de saneamento basico analisados, apresentando o estado atual da
transformacao para quarta revolugdo industrial nas areas de aplicacdo estudadas. Os
achados da literatura complementados pelos estudos de caso mostraram a forma de
implementagédo das tecnologias da Industria 4.0, identificando a lacuna que existe
entre a teoria e a prética e os fatores que impactam no caminho da transformacao

digital dentro das empresas.
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Quanto as limitacdes desta pesquisa, destaca-se que escopo pesquisado nao
considerou os setores de drenagem e manejo de residuos solidos. Neste sentido,
trabalhos futuros que englobem outras os outros setores do saneamento basico sédo
indicados. A RSL limitou-se a artigos em inglés, como o estudo de caso € focado na
realidade brasileira (Santa Catarina), incluir buscas em portugués e espanhol em
proximos estudos poderia trazer uma literatura mais préxima dos desafios de
infraestrutura e gestdo publica da América Latina. Ainda em relagdo a RSL, a string
de busca a pesquisa esta restrita a tratamento de 4gua e companhias de agua, o que
limita explicitamente os demais componentes do saneamento. Para proximas
pesquisas sugere-se utilizar “Water utility”, “water and wastewater utility”, “water and
sewerage company”. Além disso, os estudos de caso limitaram-se a cinco empresas
dentro do estado de Santa Catarina, e, por caracteristica do método de pesquisa
empregado, ndo € possivel a generalizagdo, ou seja, ndo refletem a totalidade local,
regional ou nacional. Desta forma, pesquisas futuras podem focar seus esforgcos em
avaliar a transformacao digital de maneira mais abrangente, por meio de métodos de

pesquisa que priorizem a generalizacdo dos resultados obtidos.
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APENDICE A - PROTOCOLO DE ESTUDO DE CASO

SECAO A) Visdo geral do estudo de caso

Este € um estudo pertencente ao projeto de mestrado “Aplicagdo das
tecnologias da Industria 4.0 no saneamento e sua influéncia sobre a eficiéncia
dos servigos” do programa de pos-graduacao da engenharia civil (PPGEC) da
Universidade do Estado de Santa Catarina, financiado pela Fundacdo de
Amparo a Pesquisa e Inovacdo do Estado de Santa Catarina (FAPESC). Tem
como objetivo geral investigar como a implementacdo das tecnologias da
Industria 4.0 modifica a gestdo dos servicos de saneamento basico, e trés
objetivos especificos:

a) identificar, na literatura, as principais tecnologias da Industria 4.0
implementadas no setor de saneamento basico, suas areas de aplicacdo e
finalidades;

b) investigar empiricamente as tecnologias da Industria 4.0
implementadas no setor, suas areas de aplicacéo e finalidades;

c) analisar as melhorias observadas e os desafios enfrentados na gestéao
do saneamento basico apds a implementacéo dessas tecnologias.

Este protocolo busca orientar a pesquisadora e conduzir o estudo de caso
a fim de cumprir com os objetivos da pesquisa. O estudo segue orientacdes do
Comité de Etica, protegendo todos os dados da empresa e dos funcionarios

durante e ap0s a coleta de evidéncias.

SECAO B) Procedimentos de coleta de dados

Caracterizagao da empresa:

Nome:

Municipio-Bairro-Estacao:

Modelo de gestéao:

Tempo de atuagdo no municipio:

Tipo de tratamento:

Populacao atual atendida:

Vazao média atual de tratamento:
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Dados do entrevistado:

Nome:

Telefone:

E-mail:

Formacéo:

Nivel de escolaridade:

Empresa que trabalha:

Area:

Cargo:

Tempo de atuacao nesse cargo/empresa:

Tempo de atuacdo no setor de saneamento basico:

Informacdes sobre a entrevista:
Data:

Horario:

Local:

Tipo de entrevista:

Forma de registro de dados:

Dados sobre o pesquisador:
Nome: Anna Paula Marchezan
E-mail: anna.marchezan@edu.udesc.br
Telefone: (47) 98890-9962

Dados sobre a Universidade:
Nome: Universidade do Estado de Santa Catarina/UDESC

Endereco: Rua Paulo Malschitzki, 200 — Zona Industrial Norte,
Joinville/SC
Departamento do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
CivillPPGEC

Informacdes sobre a coleta de dados:
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Haverd uma visita in loco na empresa, buscando evidéncias tecnologias
da Industria 4.0 implementadas para algumas areas de aplicagdo dos servi¢cos
de saneamento. Essas evidéncias serdo registradas por observacdes diretas da
pesquisadora, gravacdes em video, registros por fotos, entrevistas com o0s
funcionarios, gravacbes em audio, verificagdo de documentacdo (propostas,
relatorios de progresso, registros internos, minutas de reunides, politica interna,
capacitacdes de funcionérios) e de arquivos (arquivos de uso publico, registros
de servicos e dados estatisticos ao longo do tempo, planos orcamentarios, dados
de levantamentos).

As visitas para observacgao direta terdo em torno de uma hora de duragéo (a
depender das instalacdes visitas) e para as entrevistas, estima-se 40 minutos de

duracéo.

SECAO C) Questdes do estudo de caso

Pergunta introdutéria: como e o que vocé percebe sobre essa digitalizacdo no
setor de saneamento béasico?

1. Quais tecnologias 4.0 esta implementada, dentro do escopo, na empresa?
(listar tecnologias-exemplo)

1.1 Para qual aplicagao?

1.2 Como ela opera?

1.3 O que levou a adocédo dessa tecnologia?

1.4 Quais foram as motivacOes e/ou facilitadores que fizeram a adocédo da
tecnologia ser considerada?

1.5 Qual a finalidade a qual ela foi empregada? As expectativas em relagdo a
sua funcéo foram cumpridas?

1.6 Que tipo de melhorias (gestéo-operacional-qualidade no servigo-financeira-
feedback dos usuarios) foram percebidas?

1.7 ApoOs a decisdo de adocado da tecnologia notou-se alguma dificuldade e/ou

barreira na hora da implementacéo?

2. Houve alguma tecnologia que foi pensada para ser implementada, porém

nao sucedeu? Se sim, quais foram 0s motivos que levaram a néo implementar?
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3. Ha investimento para essas novas tecnologias? E algo prioritario para a

empresa?

4. E com relacdo aos usuarios? O que vocés vem observando em relacéo a

digitalizacdo?

Caso o entrevistado se recorde de algo ou quiser alterar algum dado fornecido,
deixar claro a possibilidade de contatacdo pelo e-mail ou telefone da
pesquisadora. Solicitar a autorizacao para envio de novos questionamentos ao
entrevistado que venham a surgir durante o processo de interpretacdo dos
dados. Questionar se 0 entrevistado possui outros conhecidos que possam
responder a pesquisa e, solicitar que ele retorne com o seu parecer de checagem

do relatério a ser elaborado pelo pesquisador.

(adaptado de Yin, 2015).
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