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RESUMO

No Brasil, a falta d’agua é a principal causa de reclamacdes dos clientes nas redes sociais. Atualmente, as
concessiondrias atuam de forma reativa as reclamacGes dos clientes e/ou investem no monitoramento
automatico das redes de distribuicdo, que devido ao custo elevado de CAPEX e OPEX, ndo atingiram maior
parte das redes de abastecimento do pais. E muito frequente que o desabastecimento de um rede esteja
atrelado a rompimentos de adutoras, que acarretam também no aumento das perdas e em uma menor eficiéncia
hidroenergética do sistema. As tendéncias de cocriagao com os clientes e os avancos das TICs em reducdo de
custos e aumento de capacidade de processamento, estdo habilitando solucdes inovadoras em varios setores
econdmicos capazes de reduzir custos do prestador e/ou criar mais valor percebido pelo cliente. O objetivo
deste trabalho é desenvolver uma solucdo de IoT (Internet das Coisas), considerando os recursos e o
engajamento do cliente. A metodologia do trabalho seguiu uma abordagem de Design Science Research,
através da caracterizacao da classe de solugoes de 10T, otimizacdo da solucdo considerando a participacdo do
cliente, validacdao do interesse do cliente na cocriacdo e validacdo dos resultados através de anélise de
aplicacdo do MVP (produto minimo viével). Como resultado, foi possivel identificar quais recursos os clientes
podem compartilhar para a criacdo da solucdo de IoT, os beneficios para o negécio (eficiéncia
hidroenergética) e os beneficios para os usuérios.

PALAVRAS-CHAVE: Cocriagdo, Design Science Research, Abordagem Sociotécnica, Eficiéncia
Hidroenergética, Automacao.

INTRODUGAO

As concessiondrias de abastecimento de agua e tratamento de esgotos tém sido demandadas a garantir a
sustentabilidade ambiental, econdmica e social na prestagdo de seus servigos, tanto na ampliacdo da cobertura
de abastecimento quanto no aumento da eficiéncia da prestagdo nos locais ja atendidos (Cordoba, Satiel,
Haleem & Penalosa, 2021). Questdes do tipo “como ampliar a oferta de &gua potavel, respeitando a
capacidade de carga dos mananciais, cada vez mais impactados pelos efeitos das mudancas climaticas?” e
“como conceber e manter redes de abastecimento e coleta de esgotos em comunidades com baixo
adensamento populacional, como as comunidades rurais?” exemplificam como o incremento da
universalizacdo e eficiéncia da prestagdo dos servigos exigem das concessiondrias novas tecnologias e novas
abordagens de modelo de negdcios, ao tempo em que sensibilizam a gestdo e a opinido publica.
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Neste setor (fornecimento de 4gua potavel e coleta de esgotos), a percepcdo de valor por parte dos
clientes/consumidores esta diretamente associada a recepc¢ao continuada (sem interrupgoes) dos servicos (da
Silva, da Silva, Neto, da Silva, & Caffé , 2017; Lima, Arruda & Baumann, 2017) enquanto por parte dos
provedores esta diretamente relacionada a promogdo da satude e cidadania (Rezende, Roland, & Heller, 2022).
H4, portanto, uma diferenca entre expectativas que tem sido explorada a luz de abordagens teoricas
convencionais, que visam estratificar clientes para entregar o valor (Kartajaya, Setiawan, & Kotler, 2021).
Tais abordagens apresentam limitagcdes por negligenciar a possibilidade de que os clientes participam da
criacdo de valor (Vargo & Akaka, 2021, que podem ser superadas por uma perspectiva mais abrangente e que
contemple ndo as percepgoes isoladas de valor, mas a integracdo entre atores na criacdo conjunta (cocriagdo)
de valor.

O fendmeno da cocriagdo vem se apresentando como relevante para inovagdes e novos modelos de negocios
(Prahalad & Ramaswamy, 2004). De acordo com Vargo e Akaka (2021), todo valor é co-criado e se da através
da interacdo e relacionamento mutuamente benéficos. Este é um dos principios da abordagem da Légica
Dominante de Servigo (LDS), abordagem teérica que considera servico como a esséncia da troca. Na
perspectiva da LDS todos os bens produzidos tém seu valor nos servigcos prestados e que s6 podem ser
valorados pela experiéncia do consumidor em sua utilizagdo (Vargo & Akaka, 2021).

Portanto, é possivel otimizar recursos na adogdo de solugoes tecnolégicas para o saneamento ao considerar o
fendmeno da cocriacdo no design de sistemas?

Um estudo realizado acerca de postagens de redes sociais de usuérios de 14 das maiores concessionérias de
saneamento do Brasil apresentou evidéncias de que o problema de natureza operacional é a causa de
sentimento negativo mais frequente, sobretudo questdes de faltas de dgua (Cardoso & de Moura, 2021).
Portanto, as falhas no abastecimento que geram falta d’dgua parece ser uma dor recorrente que os clientes
sentem. Controlar as pressdes na rede de abastecimento, podem evitar rompimentos das tubulagoes (Bezerra &
Cheung, 2013), bem como o monitoramento em tempo real das pressdes pode identificar com maior rapidez
possiveis vazamentos e faltas d’dguas. Portanto, é deve ser interesse das concessiondrias expandir o
monitoramento das pressoes de abastecimento nas redes de abastecimento de suas responsabilidades.
Entretanto, podem estar limitadas por limitacdes tecnol6gicas, como disponibilidade de rede de comunicacéo e
energia, e/ou custos relacionados as tecnologias tradicionais.

Portanto, esse trabalho busca apresentar uma alternativa que viabilize a disseminagdo da tecnologia de
monitoramento e controle de pressdes na rede abastecimento. Desta forma, o objetivo geral deste trabalho é
propor um artefato de construcdo de Internet of Things (IoT) para monitoramento de pressdo da rede de
abastecimento considerando os requisitos de baixo custo, menor impacto ambiental e a participacdo do cliente
ndo s6 como consumidor, mas co-criador do servigo de abastecimento.

Sistemas de IoT podem ser subdivididos em quatro moédulos: elemento sensor, suprimento de energia,
processamento e transmissdo de dados (Santos et al 2016). Este artigo busca rever esses quatros modulos de
construcdo de uma solucdo de IoT, considerando a participagdo do cliente como um fornecedor de recursos
para a concretizacdo da solucdo. O artigo também busca introduzir a abordagem de LDS no setor de
saneamento, sobretudo nas decisdes de adocdo de tecnologias.

Entretanto, também é necessério avaliar em que condic¢Oes o cliente dos servicos de agua e esgotos estariam
dispostos a participar da cocriacdo de solugdes para a gestdo do abastecimento, sobretudo monitoramento de
pressoes da redes. Desta forma, este trabalho busca identificar as condig¢des que os clientes disponibilizaram
recursos.

Portanto, o objeto geral é decomposto em dois objetivos especificos: (i) avaliar possibilidades de cocriagdo a

partir dos quatro médulos de composicdo do sistema de IoT; (ii) validar o interesse do cliente em co-criar a
solucao de IoT.
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MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa se baseia no paradigma de uma Design Science Research (Dresch, Lacerda & Antunes Jr, 2015)
cujo objetivo ndo é o de explicar a realidade conforme sua natureza real, mas propor artefatos para controlar o
fenomeno. Tendo em vista o desafio de combinar tecnologias existentes considerando o ambiente ecolégico,
social e econdmico.

Seguiu-se o framework de uma DSR conforme proposto por (Dresch et al, 2015), partindo da identificagcdo do
problema através de revisdao da literatura e chegando a identificagdo dos possiveis artefatos. Chegou-se a
identificacdo das solugdes convencionais de IoT para monitoramento de pressdes da rede, bem como
alternativas de baixo custo.

Figura 01 : framework DSR

Desenvolve-se um artefato baseado em um Sistem on Chip (SoC) modelo nodemcu Esp8266 que agrega os
madulos de processamento e transmissao de dados. O suprimento de energia foi utilizado na prépria rede de
alimentacdo disponivel na residéncia do cliente, bastando uma fonte simples de celular garantir o suprimento
3
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de 5 Vdc, para médulo de sensor, utilizou-se um sensor piezoresistivel de range de 0 - 120 mca. O custo total
para composicdo da solucdo é de R$ 250,00.
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Figura 02 : esquema basico do artefato

Figura 03: artefato do produto minimo viavel (MVP)
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Figura 04 : Modo de instalacao do sensor de pressao na torneira de jardim

O artefato foi instalado na éarea de abrangéncia de uma concessionaria de abastecimento em um bairro da
cidade de Jodo Pessoa, e a informacdo da leitura da pressdo é enviada para o Supervisory Control And Data
Acquisition (SCADA) Central da concessionaria. Permitindo o comparativo com outras solucdes, conforme
detalhado no trabalho de Cardoso, Melo, Camboin & Dias (2021).
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Figura 06: tela de configuracao do dispositivo IoT
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Figura 07: dados disponiveis de jul. 20221 a nov. de 2022 do SCADA Central

Para validacdo do artefato, foram comparados os quatro médulos que compdem uma solucdo de IoT, através
dos dados disponiveis no Scada Central de outras sensores e controladores mais robustos, e da avaliagdo
qualitativa de gestores e técnicos da companhia. Outra validacdo importante de carater técnico, consistiu na
utilizacdo da informacéo de pressdo da rede do artefato para modulacdo de sistemas de injecdo direta da rede

controlados por inversores de frequéncia.

(i) Processador/ (ii) Radio
Memoéria

L.

W B

(iv) Sensores (iii) Fonte de Energia

Figura 08: Arquitetura dos dispositivos de IoT Fonte: Santos et al (2016)

Para a validacdo do interesse de adogdo por parte do cliente, foi adicionada uma pergunta a questionario de
satisfacdo anual dos clientes do municipio de Campina Grande, também de responsabilidade da mesma
concessiondria. O questionario foi aplicado por uma empresa de especializada em levantamento estatisticos a
todos os clientes do municipio que tiverem algum contato com concessiondria para fazer solicitacdes e/ou
reclamacoes.

A pergunta foi elaborada ap6s a identificacdo da viabilidade técnica e econdmica da possibilidade de alocagdo
dos requisitos de suprimento de energia e acesso a rede de internet wireless por parte do cliente. Desta forma,
perguntou a mais de 1,7 mil clientes em que condicdes ele estaria disposto a fornecer os requisitos
supracitados para instalacdo de um equipamento de IoT em seu domicilio.
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RESULTADOS OBTIDOS

Elemento sensor embora de baixo custo, apresentou precisdo satisfatoria para a necessidade de monitoramento
de pressdo da rede de abastecimento. A utilizagdo de algoritmo de média mével no préprio artefato aumentou
a estabilidade da leitura e a comparacdo do sensor de baixo custo com convencional, e reduziu a necessidade
de processamento do Scada Central.

Com relacdo ao médulo de suprimento de energia elétrica, foi realizada uma anélise qualitativa em que se
destacou que, por nao precisar de bateria, o equipamento pode enviar dados a uma frequéncia maior que a
solucdo com bateria, permitindo da informacdo para controle de bombeamento em malha fechada. O impacto
na conta de energia é irrelevante considerando o consumo médio de 200 mW do artefato e uma tarifa média de
R$ 0,46 por KwH, tem-se um gasto de menos de R$ 0,10/més.

O controlador do SoC foi programa em linguagem C++, uma linguagem de alto nivel, com uma comunidade
bastante ativa no desenvolvimento de bibliotecas para sistemas IoT baseados no Esp8266 entre outros SoC

e/ou microcontroladores. O conversor analégico digital de 10 bits é suficiente para as necessidades de
monitoramento e controle.

Com relagdo a validagdo do interesse do cliente em permitir a instalacdo em sua residéncia. Cerca de 6,7% dos
respondentes aceitariam fornecer energia e acesso a internet para a concessiondria instalar o equipamento de
IoT, e pagariam pelo acesso aos dados na forma de alertas de falta de 4gua ou vazamentos. Ao considerar os
que aceitariam instalar sem custo ou se tivessem desconto na conta, esse percentual sobe para mais de % dos
clientes. Comprovando que existe uma parcela considerdvel de clientes que aceitariam compartilhar seus
recursos disponiveis para co-construir uma solucdo que os beneficie individualmente. Observa-se que
escolaridade e nivel de renda aumentam o interesse na solucdo (considerando a soma dos trés niveis de
confirmacdo de interesse).

Tabela 01: interesse em co-criar em relacao a escolaridade

Sim, estaria
disposto a Sim, se
pagar uma recebesse Sim, se
taxa para acesso aos | recebesse um
Nivel de Nao tem acesso aos dados sem desconto na
escolaridade interesse Nao sabe |Nao informou dados custo conta
s/ escolaridade 59,60% 14,90% 2,10% 2,10% 17,00% 4,30%
1° grau 54,60% 7,90% 2,50% 5,10% 19,70% 10,20%
2° grau 51,10% 6,10% 1,70% 7,00% 26,50% 7,70%
3° grau 44,00% 5,30% 1,50% 8,70% 28,90% 11,20%
pos-graduado | 5320% 2,10% 0,00% 6,40% 21,30% 17,00%
geral 48,70% 6,70% 4,40% 6,50% 24,90% 8,80%
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Tabela 02: interesse em co-criar em relacdo a renda familiar

ABES

Faixa de renda
familiar mensal

até R$ 2,9 mil

entre R$ 2,9 mil
e R$ 7,1 mil

superior a R$
7,1 mil

geral

Nao tem
interesse

53,60%

47,00%

49,00%
48,70%

Sim, estaria
disposto a
pagar uma
taxa para
acesso aos
Nao sabe [Nao informou dados
6,60% 1,50% 4,80%
5,10% 0,60% 9,80%
8,00% 1,00% 9,00%
6,70% 4,40% 6,50%

Sim, se
recebesse
acesso aos
dados sem

custo

22,80%

27,60%

26,00%
24,90%

Sim, se
recebesse um
desconto na
conta

10,60%

9,80%

7,00%
8,80%

Constatou-se também que a partir da disponibilidade do IoT, foi possivel otimizar o consumo de energia da
unidade operacional que abastece a area de influéncia monitora pelo dispositivo. Considerando o periodo de
mudanca de regime a partir de julho de 2021, em relacao ao periodo de janeiro de 2020 a junho de 2021,
observa-se uma economia média de consumo de 27%. Adotando uma tarifa média de R$ 0,46, estima-se uma
economia mensal na ordem de R$ 8.000,00 por més. No grafico abaixo é possivel observar um decaimento
durante o periodo de transi¢do, depois uma estabilidade em um nivel de consumo inferior a partir de entdo. A
analise de variancia entre os consumos dos dois periodos apresenta um p-valor < 0,05, sendo considerado uma
diferenca estatistica do consumo de Kwh/més significativamente diferente. O consumo, embora tenha
apresentado uma leve queda, de cerca de 1%, foi considerado estatisticamente insignificante, p-valor > 0,05.
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Figura 10: Evolucdo comparativa entre consumo de energia para abastecimento e consumo de m3
de agua dos clientes da area monitorada pelo dispositivo de IoT

ANALISE DOS RESULTADOS

O artefato proposto, ao considerar a participacdo do cliente como co-criador, pdde alocar ao cliente os
requisitos de suprimento de energia e rede de dados, viabilizando o envio de informag¢des com frequéncia
maior a um custo menor. Este resultado implica em uma capacidade de fornecer maior quantidade de
informacdo no tempo (mais dados por dispositivo) e espaco (maior quantidade de dispositivos devido o custo
unitario do dispositivo).

Assim como a resolugdo de uma imagem digital depende da quantidade de pixels, a qualidade da precisao do
monitoramento da rede de abastecimento depende da quantidade de pontos de medicdo. Portanto, a reducdo do
custo de um ponto de medicdo é um fator relevante para um monitoramento e controle mais eficiente da rede
de abastecimento.

Esse resultado técnico se traduz em impacto social quando a disponibilidade desses dados possibilitam a
identificacdo de falta de 4gua com maior precisdo, bem como habilita a adogao de solugos de controle de
pressdo na rede através da modulacdo em malha fechada de injecGes da rede de abastecimento, garantindo
pressdo suficiente mesmo nos horarios de maior consumo.
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Figura 11: Boxplot da média horaria de pressao da rede de abastecimento durante o més de Julho
de 2021
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Figura 12: Boxplot da média horaria de pressdo da rede de abastecimento durante o més de Julho
de 2022

Do ponto de vista ambiental, a arquitetura simples do artefato minimiza a utilizacdo de componentes
eletronicos, assim como o nao usa baterias, reduzindo a quantidade de lixo eletrénico. Com a disseminagdo do
seu uso, ao fomentar a reducdo de perdas de dgua, otimiza a captagdo de d4gua dos mananciais, minimizando o
risco de ultrapassar a capacidade de carga do recurso hidrico.

Do ponto de vista econdmico, o custo médio do dado é muito inferior as solu¢des que ndo consideram a
participacdo dos recursos dos clientes, isso se converte em maior cobertura. Além da economia do custo do
suprimento de energia, a solucdo habilita aplicacdes que economizam no custo energético do abastecimento de

10
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agua através da modulacdo da pressdao necessaria para as necessidades do cliente. A despesa com suprimento
de energia elétrica tem uma participacao relevante dos orcamento das empresas de saneamento, em média
17% da arrecadagdo das concessionarias de abrangéncia regional, segundo dados do SNIS 2020.
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Figura 13: Boxplot da média horaria da frequéncia do booster de injecao na rede de abastecimento

Por utilizar uma rede doméstica de internet em substituicio a redes especificas que dependem de uma
infraestrutura dedicada de gateways, é possivel utilizar o IoT em pequenas comunidades de forma
descentralizada. A instalacdo na residéncia de clientes aumenta a seguranca contra furtos e vandalismos.

CONCLUSOES

Os resultados apresentam evidéncias de que é possivel otimizar recursos em solu¢des de IoT para saneamento
a partir da cocriagdo com os clientes. Considerando os quatro médulos que compdem uma solucédo de IoT, foi
identificado que os mddulos de suprimento de energia e comunicacdo de dados sdo os mdédulos com maior
impacto na abordagem de cocriacdo. Também foi evidenciado o interesse do cliente em co-criar através do
fornecimento de local seguro para instalacdo, energia elétrica e rede de internet Wi-Fi.

Portanto, a adogdo de praticas de cocriagdo para o desenvolvimento de solugdes tecnolégicas para gestdao do
saneamento podem trazer economias de recursos e aumento da sustentabilidade desses investimentos das
concessionarias, e um aumento do valor percebido do cliente promovido pela reducdo dos periodos de falta de
agua e manutencdo das pressdes adequadas durante todo o dia.

Embora os prototipos instalados em ambiente real tenham apresentado uma vida util superior a 3 anos, trata-se
de um equipamento ndo industrializado. Sua producdo em larga escala pode reduzir os custos unitarios e
aumentar a robustez. O baixo custo da solugdo é atribuido ao design de cocriacdo, em que aproveita o interesse
e a disponibilidade de recursos do préprio cliente.

A interface de configuracdo do IoT é intuitiva, porém nao foi testado a capacidade do préprio cliente de
configurar o equipamento. Outra forma de cocriagdo também ndo avaliada é a definicdo de APIs de recepcao
de dados para que outros agentes, empresas e ou pessoas com capacidade para desenvolvimento de
dispositivos possam criar seus dispositivos e enviar dados para as concessionadrias.
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As concessionarias de saneamento, através de um instituicdo que as represente, poderia estabelecer um padrdo
de “ingestdo” de dados para acelerar a cocriagdo de solu¢Ges de monitoramento e controle dos sistemas de
abastecimento e esgotamento, incluindo outras varidveis de processo, como parametros de qualidade da agua e
de efluentes.
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