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RESUMO

No cenario atual, o Brasil € um pais que perde grande parte da sua geragao de agua potavel,
e um dos principais fatores para que isso ocorra, é a falta de tecnologia para empresas de
saneamento basico. As pesquisas indicam que a aplicagdo da industria 4.0 oferece uma
oportunidade unica para revolucionar este setor, levando a uma gestdo mais eficaz,
reduzindo perdas e garantindo uma distribuicdo mais equitativa dos recursos hidricos. Este
estudo visa investigar como a Agua 4.0 pode auxiliar na gestdo dos recursos hidricos,
identificando oportunidades de aplicagao da Tecnologia 4.0 como, Internet das Coisas (loT),
big data, promovendo assim um futuro mais sustentavel para a gestado dos recursos hidricos.
A equipe fez uma analise das ultimas tendéncias em inteligéncia artificial aplicadas ao tépico
Industria 4.0, visando nao apenas compreender as inovagdes, mas também sua
aplicabilidade.
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1. INTRODUGAO

De acordo com um estudo recente do Instituto Trata Brasil (2021), foi revelado que o
Brasil perde em média 40% da agua potavel produzida, o dobro da taxa da China e
consideravelmente superior a dos Estados Unidos, que é de 12%. Esta situagdo é agravada
pelo fato de que muitas empresas de saneamento basico no pais ndo possuem métodos
eficazes para lidar com o problema das perdas de agua.

Considerando que o Brasil tem um dos mais baixos indices de saneamento basico na
América Latina (2016), investir em tecnologia parece ser o melhor curso de agao, apesar de
ser um processo que requer tempo. A implementagao de solugbes baseadas em inteligéncia
artificial pode facilitar o gerenciamento dos servigos comerciais e operacionais, permitindo a
detecgao rapida e eficaz de danos ou incidentes em tempo real.

A gestao eficiente dos recursos hidricos € um desafio premente no Brasil, onde a
escassez, poluigao e ineficiéncia no uso da agua séo problemas criticos. A Industria 4.0, com
suas tecnologias disruptivas, oferece uma oportunidade unica para revolucionar este setor. O
avancgo tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos, especialmente a quarta revolugao industrial,
afetou muitos setores ao redor do mundo, em diversas areas, inclusive no setor de recursos
hidricos e saneamento.

Estudos atuais sobre a gestdo da agua tém se concentrado em solugdes pontuais,
sem aproveitar integralmente o potencial das tecnologias emergentes. A Agua 4.0 propde
preencher essa lacuna, integrando solugbes como a Internet das Coisas (loT), big data e
automacao para monitorar, prever e otimizar o uso da agua. A implementagdo dessas
tecnologias pode levar a uma gestdo mais eficaz, reduzindo perdas e garantindo uma
distribuicado mais equitativa dos recursos hidricos.

A relevancia deste projeto reside na sua capacidade de transformar a gestao da agua
no Brasil. Ao adotar uma abordagem inovadora, a Agua 4.0 pode melhorar a previsdo de
demanda, a deteccdo de vazamentos e a conservagdo da agua, contribuindo
significativamente para a sustentabilidade e segurancga hidrica.

O objetivo principal deste estudo é investigar como a Agua 4.0 pode auxiliar na gestéo
dos recursos hidricos, identificando as principais tecnologias da Industria 4.0 aplicaveis e
examinando como elas podem ser empregadas para otimizar o uso da agua em diversos
setores. Além disso, busca-se compreender os desafios especificos para a implementacao
dessas tecnologias no Brasil e desenvolver estratégias para supera-los, promovendo assim
um futuro mais sustentavel para a gestado dos recursos hidricos.

Este artigo esta estruturado em cinco se¢des. Primeiramente esta introdugao, seguido
da fundamentacéao tedrica. A terceira secdo é composta pela apresentacdo dos métodos e
materiais utilizados nesta pesquisa, a secdo quatro aborda e discute os resultados
identificados. Para finalizar, a quinta e ultima se¢ao apresenta as consideracoes finais e traz
sugestdes para pesquisas futuras.



2. FUNDAMENTA(;AO TEORICA
2.1 Contexto Internacional

A Industria 4.0 que ja é conhecida e implementada em diversos segmentos de
empreendimentos tem como pilares e tecnologias principais a Big Data e Data analytics,
Robés autébnomos, Cloud computing, Internet das coisas (loT), Simulagdes, Integracédo de
sistemas, seguranca cibernética, Manufatura aditiva (3D) e a Realidade Aumentada. Muitas
delas podem ser aplicadas de formas variadas para auxiliar na gestdo de efluentes. Apesar
da Industria 4.0 ja ser um conceito bem estabelecido e conhecido, especialmente pelas
partes interessadas em tecnologia, estudos sobre sua aplicagdo diretamente relacionado a
administragcdo de recursos hidricos e com relevancia significativa ainda sdo escassos.
Porém, nos ultimos anos a quantidade de estudos publicados sobre essa ideia tem
aumentado cada vez mais.

Os autores Kazeem et al. (2022) publicaram juntos a analise "Review Towards
Digitalization of Water Supply Systems for Sustainable Smart City Development—Water 4.0"
sobre agua 4.0. Neste texto, publicado pela Publisher of Open Access Journals, eles
abordaram quatro potenciais aplicagbes deste conceito: A primeira era 0 monitoramento da
saude de canos, em seguida o controle e monitoramento de pressdo com tecnologias como
Sistemas Ciber Fisicos e a Internet das Coisas. Além disso, foi trazido a tona o
monitoramento da qualidade da agua, também com o uso de Sistemas Ciber Fisicos e por
ultimo a deteccao e monitoramento de vazamentos utilizando o machine learning. Algumas
das principais conclusdes atingidas neste texto foram a necessidade da Transformagéao
Digital na distribuicdo de agua, ja que é um sistema complexo e incerto, mas com grande
demanda do consumidor e a forma como a integragédo de informagdes importantes para este
sistema auxilia na tomada de decisbes e planejamento futuro. As principais estratégias para
o desenvolvimento deste projeto envolvem a implementagao da integragcéo pela Internet das
Coisas, colecionamento de dados e a cyber seguranga. Ainda existem muitos desafios para a
execucao adequada dessas ideias mas que tem como ponto focal potenciais problemas com
a segurancga dos dados e a administragao da energia consumida com as novas tecnologias.

Por outro lado, Kuzma (2023) do World Resources Industry, nos Estados Unidos,
buscou traduzir dados hidrolégicos complexos em indicadores intuitivos de risco relacionados
a agua. Visando que a agua é essencial para o progresso da sociedade humana. Pesquisas
abordam que: As Projegdes Futuras do Aqueduto se baseiam em um conjunto de dados
chamado “PCR-GLOWB-based hydrological projection of future global water states with
CMIP 67, explicado por Sutan-udjaja (2023). Essas proje¢des mantém a mesma estrutura de
modelo e categorias de dados que a linha de base, mas sdo geradas usando dados de
forcamento climatico distintos e abrangem periodos mais longos. O HYPE FLOWS 6
incorpora dados de forgamento climatico de varios cenarios futuros de condigdes
socioecondmicas e climaticas, cada um dos quais passa por analise por cinco modelos
climaticos distintos



2.2 Contexto Brasil

A Sabesp, uma das principais empresas de saneamento do mundo, anunciou a
adocdo de um novo sistema centralizado de monitoramento e controle baseado em
Inteligéncia Artificial para telemetria e telemedigdo (hidrometria). Este sistema sera
inicialmente implementado nos municipios sob concessao da Sabesp no interior de Sao
Paulo e podera servir como um piloto para outras unidades da empresa.

Essa iniciativa faz parte da estratégia da Sabesp para desenvolver um modelo de
gestdo e operagao alinhado aos principios da Saneamento 4.0, visando oferecer servigos de
melhor qualidade a populagéo por meio de tecnologias e dispositivos digitais inovadores.

Para lidar com os dados coletados em 13 municipios, foi implementada uma solugao
de IA capaz de gerenciar todas as informagdes provenientes dos sensores conectados aos
dispositivos de medicdo de consumo, bem como outros dados dos equipamentos utilizados
nos sistemas de abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto desses municipios.

Em poucos anos apos a emergéncia dos primeiros estudos que abordam a intersegéo
entre a industria 4.0 e a gestao hidrica, Marcelo Azevedo (2017) contribuiu significativamente
ao campo com sua tese intitulada "Transformagao digital na industria: industria 4.0 e a rede
de agua inteligente no Brasil". O principal objetivo deste trabalho foi compreender a
transformacao digital aplicada ao setor hidrico e avaliar a capacidade do Brasil em adotar
essas mudancas. A pesquisa de Azevedo (2017) mergulhou profundamente na tematica,
abordando a transformagédo digital e sua aplicabilidade na otimizagdo da arquitetura
tradicional de automacdo e controle nas industrias de Ultilities. Por meio de extensas
pesquisas bibliograficas atualizadas, Azevedo (2017) identificou as tecnologias habilitadoras
fundamentais para essa mudanga de paradigma, incluindo Internet das Coisas (loT),
Aprendizado de Maquina (Machine Learning), Computagdo em Nuvem e Névoa (Cloud & Fog
Computing), sistemas ciberfisicos e analise de grandes volumes de dados (big data
analytics), as quais foram estudadas em profundidade para compreender seu potencial e
interacdo. Além disso, foram exploradas as visdes globais que orientam essa transformagao
digital, com destaque para a Industria 4.0. Essas visdes proporcionaram um contexto
estratégico importante para a implementacado das tecnologias identificadas. Por meio de um
questionario direcionado aos empresarios locais, buscou-se avaliar o nivel de conhecimento
e a disposi¢cao para adogao das novas tecnologias. Embora tenha sido identificada uma falta
de conhecimento estratégico generalizado sobre o tema, também se observou uma
percepcao da importancia estratégica da transformacgao digital para o futuro do setor. Diante
desse contexto, o segmento de Utilities, com foco no tratamento e distribuicdo de agua, foi
selecionado como area de aplicagao das tecnologias de transformacao digital. Com base em
informagdes coletadas durante uma visita a uma unidade de tratamento e distribuicdo de
agua, Azevedo (2017), propés uma melhoria na arquitetura classica de automacéo. Essa
nova arquitetura foi aplicada com sucesso no projeto PURA-USP da Universidade de Séo
Paulo, resultando em uma plataforma que automatiza a tomada de decisdes, integra diversos
componentes e fabricantes, utiliza dados histoéricos para prever necessidades e permite o
gerenciamento remoto da planta. Os beneficios dessa nova plataforma incluem o estimulo ao
consumo consciente e a gestao eficiente dos recursos hidricos, apontando para um futuro
promissor no campo da gestao hidrica impulsionada pela Industria 4.0.



O Brasil, detentor de aproximadamente 12% da agua doce do planeta, enfrenta o
imperativo de gerenciar seus recursos hidricos de forma sustentavel, eficiente e equitativa.
Nesse contexto, a Industria 4.0 surge como uma aliada estratégica, oferecendo um conjunto
de tecnologias inovadoras com o potencial de transformar a gestao da agua no pais. A agua
€ um recurso vital para a vida humana, o desenvolvimento social e o crescimento econémico.
No entanto, a gestdo dos recursos hidricos no Brasil enfrenta diversos desafios, como a
desigualdade no acesso a agua, a escassez hidrica em algumas regides, a poluicdo da agua
e a infraestrutura precaria. Milhdes de brasileiros ainda ndo tém acesso a agua potavel e ao
saneamento basico, configurando uma disparidade social que exige medidas urgentes.
Regides aridas e semiaridas sofrem com a escassez de agua, especialmente durante os
periodos de seca, impactando negativamente a agricultura, o abastecimento publico e o meio
ambiente. O langamento de efluentes domésticos e industriais sem tratamento adequado
contamina os recursos hidricos, comprometendo sua qualidade e uso, exigindo acdes
rigorosas de controle e fiscalizagdo. A intensificacdo de eventos extremos como secas e
inundagdes, consequéncia das mudancgas climaticas, exige maior resiliéncia dos sistemas de
gestdo da agua, necessitando de medidas adaptativas e planejamento estratégico. A
precaria infraestrutura para captacgéo, tratamento e distribuicdo de agua em muitas regides
leva a perdas significativas por vazamentos e ineficiéncias, demandando investimentos em
modernizacdo e otimizagdo dos sistemas. Sao esses, exemplos, de milhares de dificuldades
qgue se encontram no territério brasileiro, quando se fala em gestao de recursos hidricos.

Diversos projetos ja demonstram o potencial da Industria 4.0 na gestdo da agua no
Brasil, alguns deles ja vém sendo aplicados, e demonstram até entdo um resultado positivo,
como por exemplo o Monitoramento de Vazamentos, onde a SABESP, Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, (2022) utiliza sensores inteligentes e redes de
comunicagdo para monitorar sua rede de distribuicdo de agua em tempo real, detectando
vazamentos de forma rapida e precisa, reduzindo perdas e custos. Outra tecnologia que vem
sendo utilizada e testada € a Irrigacéo Precisa (2020), tecnologia importantissima para a area
da manufatura, que atualmente representa um setor crucial para a economia do pais,
respondendo por 13,3% do PIB em 2023 (IBGE). Em numeros absolutos, isso significa que a
industria de transformacgéo gerou R$1.435,5 bilhdes no ano passado.

O sistema Irrigametro foi desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa (UFV) no
Brasil (2008). Ele € um equipamento utilizado para auxiliar na gestao e controle da irrigagao
em plantagdes, contribuindo para o uso eficiente da agua na agricultura utilizando sensores
de umidade do solo e dados climaticos para otimizar a irrigagao na agricultura. O sistema
permite que os agricultores irriguem suas plantagées na quantidade certa e no momento
ideal, reduzindo o consumo de agua e aumentando a produtividade das lavouras. A
AGROSMART (2018), startup brasileira, oferece uma plataforma digital que combina dados
de sensores, satélites e drones para auxiliar os agricultores no manejo da irrigagao. A
plataforma fornece informagbdes sobre a necessidade de agua das plantagbes, permitindo
que os agricultores irriguem de forma mais eficiente e sustentavel, otimizando o uso dos
recursos hidricos.



3. METODOLOGIA

A equipe mergulhou em uma analise detalhada das ultimas tendéncias em inteligéncia
artificial aplicadas ao tépico, explorando uma variedade de fontes, incluindo bases de dados
especializadas, livros, artigos e teses relevantes publicadas no intervalo de 2014 a 2023. As
pesquisas bibliograficas foram extensivas, abrangendo plataformas como o Google Scholar e
outras fontes renomadas.

O foco da pesquisa esteve centrado em termos especificos, como "Industria 4.0" e
"Agua 4.0", visando ndo apenas compreender as Ultimas inovacdes nessas areas, mas
também analisar a aplicabilidade das tecnologias emergentes. A tematica de gestao hidrica
foi explorada para examinar como essa nova tecnologia ja vem sido utilizada na
administracdo da agua, enquanto a pesquisa se concentrou especificamente no cenario
brasileiro para contextualizar o desenvolvimento tecnoldgico associado a quarta revolugao
industrial e explorar como essas ferramentas tém sido aplicadas e a capacidade do pais de
evoluir no setor.

Com base nas informagbes coletadas, avangou-se para a segunda parte do
processo, que consistiu na organizagao sistematica dos dados reunidos. Para facilitar a
compreensao e analise, foram utilizados tabelas e fichamentos, proporcionando uma
apresentacao clara e organizada das informagdes relevantes obtidas durante a pesquisa.

Por ultimo, foram definidos os elementos conceituais necessarios para a proposta de
nova gestdo hidrica, integrando os conhecimentos adquiridos durante a pesquisa
bibliografica. Essa abordagem delineia uma visado integrada que incorpora inovagdes em
inteligéncia artificial aplicadas ao gerenciamento hidrico, considerando também o
desenvolvimento tecnologico associado as novas tendéncias e possibilidades emergentes
nesse campo.
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