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RESUMO

Este artigo é o resultado da conjugacao entre o trabalho académico que tem sido desenvolvido no ambito do
Programa Doutoral em Engenharia Industrial e Sistemas (PDEIS) da Universidade do Minho, orientado pelo
Professor Paulo Araujo Sampaio e pela Professora Paula Varandas Ferreira, e a minha experiéncia no contexto
empresarial da Aguas do Norte. Este artigo reflete acombinacdo entre ainvestigacdo tedrica e aaplicacdo pratica
dos conhecimentos adquiridos durante o meu percurso académico, destacando a relevancia desta interligacao
na abordagem de questdes especificas no ambiente empresarial.

O setor da agua encontra-se numa rdpida Transformacao Digital, impulsionada pelo aparecimento de novas
tecnologias como a Inteligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas (loT) e Big Data. Estas tecnologias estio a
oferecer as empresas da industria da dgua oportunidades sem precedentes para otimizar as operacdes e
aprimorar a prestacao de servicos [1]. O objetivo deste documento é proporcionar uma visdo abrangente da
Transformacdo Digital no setor da agua, focando o estado atual, perspetivas potenciais, desafios e
oportunidades. Ndo restam duvidas de que a era digital ja chegou, e um cenério digital em constante evolucao
estd a alterar as organizacdes de servicos publicos de infraestruturas essenciais em direcdo a Transformacao
Digital [2]. Esta transformacé&o é inevitavel, uma vez que os servicos enfrentam agora novos riscos decorrentes
do aumento da procura, da escassez de agua, da qualidade da dgua e da seguranca hidrica [3]. A adocdo de
tecnologias digitais tornar-se-4 crucial para fornecer servicos aprimorados, mais fidveis, seguros, eficientes e
rentaveis [4]. As empresas de dgua que adotem a Transformacéao Digital podem alcancar beneficios significativos
e posicionar-se para o sucesso num mundo cada vez mais digital. Contudo, para alcancar esse sucesso, as
empresas do setor devem adotar uma abordagem estratégica de implementacdo que considere os desafios
Unicos do setor. A digitalizacdo e os seus impactos no desempenho estio intrinsecamente ligados a maturidade
digital [5]. A identificacdo dos desafios que as empresas de agua enfrentam na implementacao de estratégias de
Transformacdo Digital constituem o ponto de partida. Adicionalmente a esta discussdo, serdo também
abordados os fatores essenciais que contribuem para o sucesso das empresas de dgua interessadas em adotar
estratégias de Transformacao Digital.

Torna-se essencial iniciar a jornada digital, motivar os colaboradores, aprimorar a cultura digital e fomentar a
aceitacdo de novos processos em todos os niveis [6]. Ao adotar uma abordagem estratégica para a
Transformacao Digital e aproveitar as tecnologias emergentes, as empresas podem ultrapassar desafios e colher
beneficios substanciais [7]. As empresas do setor da dgua ndo sdo excecdo, como se tenta demonstrar pelo caso
de estudo a ser apresentado, que oferece um exemplo concreto dos beneficios da Transformacdo Digital,
realcando a importancia das empresas adotarem tecnologias emergentes para atender as necessidades em
constante evolucao, de todas as partes interessadas, e alcancar o sucesso num mundo cada vez mais digital.

Por fim, sera apresentado um caso de estudo que destaca um sistema operacional inteligente implementado pela
empresa Aguas do Norte. Este sistema realca as vantagens da utilizacio de analises avancadas e aprendizagem
automatica para melhorar a monitorizacio e resposta em tempo real a eventos cruciais, como problemas de
qualidade da agua, perdas e avarias nos equipamentos. Pretende-se com o caso de estudo, revelar alguns dos
beneficios tangiveis e intangiveis derivados da Transformacao Digital.
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1. INTRODUGCAO

Cada vez mais, as empresas tém vindo a adotar tecnologias digitais a um ritmo acelerado, com potencial para
aumentar a produtividade, eficiéncia e sustentabilidade, contribuindo para melhorar o bem-estar geral [8]. Os
desafios que temos pela frente nas préximas décadas sdo muitos e terdo um impacto significativo na
sustentabilidade ndo s6 nas empresas, mas também na sociedade e no mundo, e aindUstria da dgua nado é excecio.
A agenda do setor da 4dgua é hoje significativamente mais complexa e exigente, com ligacdes claras a questoes-
chave globais, incluindo o fendémeno digital [9]. A Transformacédo Digital das empresas do setor publico e privado
pode permitir uma melhor gestdo da 4dgua, reforcando o acesso universal a 4gua potavel e contribuindo para o
crescimento econdémico sustentavel, considerando e integrando os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) [10].

2. TRANSFORMAGAO DIGITAL NO SETOR DA AGUA: SITUAGCAO ATUAL, PERSPECTIVAS,
DESAFIOS E OPORTUNIDADES

A presente conjuntura, as transformacdes e os desafios no setor da agua refletem um panorama dinamico
influenciado por diversos fatores, tais como o crescimento demografico, as alteracdes climaticas, os progressos
tecnolégicos e a evolucio dos requisitos regulamentares. Na Figura 1, é oferecida uma perspetiva do estado atual
daindustria da dgua, bem como das mudancas em curso e dos principais desafios que esta enfrenta:

Situacgdo atual: Escassez de agua, Desafios: Poluigio e escassez da agua, gestio ineficiente, acesso Perspetivas Futuras: Crescente procura de
deterioragdo da qualidade da agua desigual a agua, desafios tecnoldgicos, investimento inadequado em agua, adaptagio as alteragdes climaticas, gestdo
e acesso inadequado a 4dgua potavel infraestruturas hidricas, barreiras regulatérias, governanga, aumento sustentavel, infraestruturas resilientes, equidade
para milhGes de pessoas em todo da necessidade por agua, envelhecimento da infraestrutura, resisténcia no acesso, eficiéncia na gestio, colaboragio,

o mundo. as mudangas e impactos da urbanizagio e das mudangas climaticas. educacio e sensibilizagdo ambiental.

Oportunidades: Desenvolvimento de competéncias, eficiéncia na gestao hidrica, investimento em infraestruturas. Inovagao, como as redes inteligentes de agua, a
reutilizagdo da 4gua, a dessalinizagao e as tecnologias de conservagao da agua. Investigagcio e desenvolvimento de tecnologias avangadas, na gestao da dgua. Adogao
dos principios da economia circular que reforgardo ainda mais a sustentabilidade e estimulario a inovagao no setor. A monitorizagio ambiental para avaliar
continuamente a qualidade da 4gua e identificar potenciais riscos.
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Transformacdo Digital: Para enfrentar estes desafios, o setor de dgua passa por uma Transformagao Digital, adotando novas tecnologias e modelos de
negocios para melhorar a eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade hidrica.

Figura. 1. Setor da Agua: Situacdo Atual, Perspetivas, Impactos, Desafios e Oportunidades

Para as entidades responsaveis por servicos essenciais, tais como o abastecimento publico de agua e o
tratamento de aguas residuais, as oportunidades e os potenciais beneficios provenientes da Transformacao
Digital sdo consideraveis para fazer face aos desafios do futuro. A integracdo de novas tecnologias e modelos de
negdcio, nas organizacdes, tem um efeito de promover a otimizacdo da eficiéncia operacional, a resiliéncia dos
sistemas e a preservacdo da sustentabilidade dos recursos hidricos. O valor alcancado engloba uma maior
flexibilidade, conveniéncia e transparéncia, bem como uma eficiéncia aprimorada na gestdo das operacoes a
curto e longo prazo, em conjunto com uma compreensdo mais abrangente das infraestruturas e do seu
desempenho[11].



3. TRANSFORMAGAO DIGITAL NO SETOR DA AGUA

Nos ultimos anos, a Transformacao Digital tem-se destacado como um fenémeno significativo na investigacao
estratégica, contribuindo para a compreensdo das mudancas que ocorrem na sociedade e nas industrias [12]. No
entanto, é importante considerar que, dada a natureza multidisciplinar da Transformacdo Digital e as
interdependéncias nos modelos de negédcio, é necessario que os investigadores e diferentes areas de negdcio
colaborem para desenvolver uma compreensdo mais abrangente de como e quando a Transformacao Digital
opera[13].

O investigador Gregory Vial apresenta, de forma genérica, o processo de Transformacao Digital numa estrutura
de oito blocos [12]. Com base nesta representacao, na Figura 2 é exposta uma adaptacdo concisa e indutiva do
conhecimento atual sobre a Transformacdo Digital na indidstria da agua, com base no seu modelo
correspondente. As setas pontilhadas representam tendéncias globais, enquanto as setas sélidas representam
as etapas do processo de Transformacao Digital e os niveis organizacionais. A estrutura baseia-se numa relacao
de oito blocos, onde as tecnologias digitais desempenham um papel relevante nas estratégias das organizacoes
e nas disrupcoes que ocorrem na sociedade. As mudancas geram impactos positivos para as organizacdes e, em
alguns casos, para os individuos e para a sociedade, embora também possam estar associadas a resultados
indesejaveis. Por outro lado, as estratégias de Transformacao Digital tém um carater transversal e precisam de
estar alinhadas com outras estratégias funcionais e operacionais, por vezes dificeis e controversas [14]. Neste
contexto é ainda importante compreender o nivel de maturidade digital, tomar consciéncia do potencial da
industria da 4gua em termos digitais, e como o digital podera contribuir para a sustentabilidade hidrica e, em
Ultima analise, para um mundo melhor [15].
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Figura 2. Blocos do processo de Transformacao Digital no setor da Agua.

4.1UTILIZACAO DE TECNOLOGIAS DIGITAIS

A integracdo de tecnologias digitais na industria da 4gua desempenha um papel essencial na modernizacao e
melhoria dos processos operacionais, promovendo uma gestdo mais eficaz e sustentavel dos recursos hidricos.
Neste contexto, serdo exploradas algumas das principais tecnologias digitais a empregar neste setor.

4.1.1 Sistema de Informacao Geografica (SIG)

O SIG desempenha um papel crucial na gestao integrada dos recursos hidricos. Permite a andlise espacial de
dados, a visualizacdo de infraestruturas e a modelacdo de redes de distribuicdo de agua, facilitando o
planeamento e a tomada de decisdes relacionadas com o abastecimento, tratamento e distribuicio de agua [16].

4.1.2 Inteligéncia artificial (1A)

A utilizacido da IA na indUstria da 4gua tem vindo a ganhar cada vez mais destaque na otimizacdo de processos,
detecao de anomalias e previsao de eventos futuros. Os algoritmos de |A sdo cada vez mais utilizados em diversos
contextos, desde a gestdo dos recursos hidricos até a previsdo de necessidades, otimizacdo dos sistemas de
tratamento de agua e detecao de fugas nas redes de distribuicdo. Estas aplicacbes contribuem de forma
significativa para uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos [17].



4.1.3 Internet das Coisas (loT)

A loT desempenha um papel fundamental na monitorizacdo e controlo remoto de infraestruturas e
equipamentos na industria da dgua. A densidade digital no setor tem aumentado com a utilizacdo crescente de
sensores loT, que sdo cada vez mais usados para recolher dados em tempo real sobre a qualidade da dgua, niveis
de reservatorios, consumo e pressao nas redes de distribuicao, entre outros aspetos. Esta abordagem permite
uma gestao mais eficiente e uma resposta rapida a eventuais falhas ou problemas [18].

4.1.4 Blockchain

Atecnologia Blockchain possui um potencial transformador significativo na gestao de dados naindustria da 4gua,
garantindo transparéncia, seguranca e integridade das informacdes. Esta inovacdo pode ser aplicada em diversas
areas, incluindo gestdo de contratos e monitorizacdo de transacdes financeiras, proporcionando um reforco na
confianca e eficiéncia dos processos de gestao hidrica.[19]. Ao garantir um registo imutavel e descentralizado de
dados, o Blockchain oferece uma solucdo robusta para os desafios de seguranca e confianca enfrentados pelo
setor da agua, promovendo uma maior transparéncia e fiabilidade nas operacdes. Além disso, ao eliminar
intermedidrios e reduzir a possibilidade de falsificacdo de dados, esta tecnologia pode simplificar e agilizar os
processos de transacdo e gestdo de contratos, resultando em beneficios tangiveis em termos de eficiéncia e
custos para as empresas e organizacoes envolvidas na gestao dos recursos hidricos.

4.1.5 Big Data

A andlise de Big Data esta a ser cada vez mais aplicada na indlstria da dgua para obter informacdes valiosas a
partir de grandes volumes de dados. Ao integrar dados de vérias fontes, como sensores loT, sistemas industriais
de supervisao, controlo e aquisicdo de dados, torna-se possivel realizar uma analise mais completa e precisa do
estado operacional das infraestruturas, promovendo uma gestdo mais eficiente e bem informada [20].

4.1.6 Digital Twin

Os Digital Twins, ou gémeos digitais, sdo réplicas virtuais de infraestruturas fisicas que permitem simular e
monitorizar o seu comportamento em tempo real. Na indUstria da agua, os Digital Twins sdo cada vez mais
utilizados para modelar e otimizar o funcionamento de sistemas de distribuicdo de 4gua, prever o desempenho
de infraestruturas e antecipar potenciais problemas, contribuindo para uma gestdo mais eficiente e resiliente
[21].



4.2 DISRUPCAO

A introducao de novas tecnologias pode desencadear uma disrupcao significativa no setor da dgua, impactando
varios aspetos do seu funcionamento. Esta transformacao abrange uma série de areas, tais como:

a)

b)

d)

e)

Comportamento do consumidor e expectativas: os consumidores tornam-se mais conscientes e
exigentes em relacdo ao uso da agua, impulsionando a necessidade de solucdes mais eficientes e
sustentaveis [22].

Disponibilidade dos dados: a disseminacdo de dispositivos inteligentes e sistemas de monitorizacdo
gera uma quantidade de dados sobre o consumo, qualidade e gestdo da 4gua muito superior a registada
no passado. [23].

Data-driven: a andlise avancada de dados permite uma compreensdo mais profunda dos padrdes de
consumo e da eficiéncia operacional, facilitando a tomada de decisdes baseada em evidéncias [24].

Modelos de negécio em mudanca: a digitalizacdo abre caminhos para novos modelos de negécio, como
servicos de gestdo inteligente de agua ou novas solucdes de pagamento [25].

Gestao de ativos melhorada: aimplementacao de tecnologias como loT e |A melhora significativamente
a gestao de ativos, permitindo uma manutencao proativa e preditiva, reduzindo custos e aumentando a
fiabilidade das infraestruturas [26].

Em resumo, a introducao de tecnologias tem o poder de transformar o setor da dgua, impulsionando a inovacao
e oferecendo oportunidades para uma gestdo mais eficiente, sustentavel e centrada no consumidor.

4.3 RESPOSTAS ESTRATEGICAS

A disrupcao causada pela Transformacéao Digital no setor da dgua exige respostas estratégicas adequadas para
enfrentar os desafios e tirar partido das oportunidades emergentes. Duas das principais respostas estratégicas
sdo a de Negdcios Digitais e a de Transformacao Digital.



4.4. ESTRATEGIA DE NEGOCIOS DIGITAIS

A estratégia de Negécios Digitais no setor da adgua visa aproveitar as oportunidades proporcionadas pela
digitalizacdo para impulsionar ainovacdo, melhorar a eficiéncia operacional e aprimorar a experiéncia do cliente.
Esta estratégia engloba diversas iniciativas-chave, tais como:

a)

b)

Digitalizacido de processos operacionais: a implementacdo de tecnologias digitais para automatizar e
otimizar processos, como a monitorizacdo remota de infraestruturas, gestado inteligente de ativos e
manutencio preditiva [27].

Desenvolvimento de canais de distribuicao digital: a criacdo de plataformas online e aplicativos méveis
para facilitar o acesso dos clientes aos servicos de agua, incluindo faturacio eletrénica, pagamento
online e relatérios de consumo em tempo real [28].

Gestao do relacionamento com o cliente digital (CRM): a utilizacido de sistemas CRM digitais para
personalizar o atendimento ao cliente, antecipar as suas necessidades e melhorar o seu nivel de
satisfacao [29].

Estas iniciativas visam potenciar a adaptacdo ao contexto digital e proporcionar uma maior eficicia e
competitividade no setor da dgua.

4.5. ESTRATEGIA DE TRANSFORMAGAO DIGITAL

A estratégia de Transformacao Digital representa uma abordagem mais abrangente, que visa ndo apenas a
engenharia, mas areengenharia dos processos de negocio, a re-imaginacao dos modelos de negécio e a promocao
de uma cultura organizacional orientada para a inovacio. Este enfoque envolve a reconfiguracdo de diversos
elementos-chave, nomeadamente:

a)

b)

d)

Engenharia e redesenho de processos de negécios: integracao nio sé de principios de engenharia para
conceber e implementar solucées digitais eficazes e seguras, mas também a identificacdo, otimizacdo e
reengenharia de processos existentes para os alinhar com os objetivos da Transformacéo Digital [30].

Inovacdo de modelos de negdcios: a exploracdo de novas oportunidades de negdcios baseadas em
tecnologia [28].

Criacao de uma cultura de inovacio: o estimulo a criatividade e experimentacao dentro da organizacao
[29].

Desenvolvimento de competéncias digitais: o investimento na formacdo e capacitacdo dos
colaboradores [31].

Implementacao de tecnologias emergentes: a adocdo de tecnologias disruptivas para impulsionar a
eficiéncia e a produtividade [32].



f)

Gestao da mudanca organizacional: a promocio de uma abordagem proativa para gerir a mudanca,
envolvendo e comunicando-se eficazmente com os stakeholders para garantir uma transicdo suave para
anova realidade digital [33].

Em resumo, aimplementacao de estratégias de Negdcios Digitais e de Transformacao Digital é fundamental para
as empresas do setor da 4gua enfrentarem os desafios da disrupcado digital e maximizarem as oportunidades
emergentes, garantindo a sua sustentabilidade e competitividade a longo prazo.

4.6 BARREIRAS ORGANIZACIONAIS

Superar as barreiras organizacionais para a implementacdo bem-sucedida da Transformacao Digital no setor da
agua é essencial para o progresso efetivo. Além disso, identificar e resolver essas barreiras sdo passos cruciais
para garantir que as organizacdes estejam preparadas para enfrentar os desafios e aproveitar as oportunidades
que a digitalizacdo oferece. Algumas das principais barreiras incluem:

a)

Inércia organizacional: a resisténcia 3 mudanca devido a estagnacdo dos processos existentes e a falta
de vontade para adotar novas praticas [34].

Resisténcia a mudanca: as reacdes negativas dos colaboradores devido ao medo do desconhecido e da
perda de familiaridade com os processos existentes [35].

Dados e processos em silos: o isolamento e a fragmentacdo dos dados e processos dentro da
organizacdo, dificultando a integracao e a analise holistica [36].

Restricoes de financiamento: as limitacdes orcamentais que podem impedir a alocacdo de recursos
necessarios para investimentos em tecnologia e infraestrutura digital [37].

Restricoes regulamentares: as normas e regulamentos governamentais que podem impor limitacoes a
adocdo de novas tecnologias e praticas no setor da agua [38].

Preocupacdes com a privacidade e seguranca dos dados: os receios sobre a protecdo dos dados dos
clientes e a seguranca das informacdes sensiveis armazenadas nos sistemas digitais [39].

Superar estas barreiras exige abordagens multifacetadas, incluindo lideranca eficaz, comunicacdo transparente,
investimento em capacitacao e colaboracao entre as partes interessadas internas e externas.



4.7 MUDANCAS ESTRUTURAIS

As mudancas estruturais no contexto da Transformacao Digital no setor da dgua sdo essenciais para a adaptacao
efetiva e a maximizacdo dos beneficios das tecnologias emergentes. Alguns dos principais aspetos a considerar

sao:

a)

b)

Estrutura organizacional: a redefinicdo da estrutura organizacional para promover a agilidade e a
colaboracao é fundamental. Esta abordagem pode incluir a criacdo de equipas multifuncionais e a
implementacdo de estruturas mais horizontais, que facilitem a comunicacdo e a tomada de decises
ageis [40].

Cultura organizacional: a cultura organizacional deve ser orientada para a inovacao, a aprendizagem
continua e a experimentacdo. E importante promover uma mentalidade aberta a mudanca e ao risco,
incentivando a colaboracéo e a criatividade [43].

Lideranca: os lideres visionarios e capacitados sdo essenciais para conduzir a Transformacao Digital.
Eles devem inspirar e motivar a equipa, definir uma visao clara e fornecer orientacao estratégica ao
longo do processo de mudanca [44].

d) Atualizacdo das funcdes e competéncias dos colaboradores: é crucial atualizar as funcées e

competéncias dos colaboradores para corresponder as exigéncias do ambiente digital. Este processo
implica a formacdo em novas tecnologias, o desenvolvimento de habilidades analiticas e de pensamento
critico, bem como a promocao da adaptabilidade e da capacidade de resolucio de problemas [45].

A implementacdo bem-sucedida de mudancas estruturais requer um compromisso firme da lideranca, uma
comunicacao eficaz e um plano de transicao cuidadosamente elaborado para minimizar os impactos negativos e
maximizar os beneficios da Transformacao Digital.

4.8 CRIACAO DE VALOR

A Transformacdao Digital no setor da 4gua esta a impulsionar mudancas significativas nos processos de criacao
de valor, abrindo novas oportunidades e desafios. Alguns dos principais elementos deste novo paradigma sao:

a)

b)

b)

Evolucio nos caminhos de criacao de valor: a Transformacao Digital esta a alterar fundamentalmente
a forma como o valor é criado no setor da dgua. Desde a otimizacdo dos processos operacionais até a
melhoria da experiéncia do cliente, as empresas estdo a adotar abordagens mais ageis e orientadas para
o cliente [40].

Colaboracao e propostas de valor: a digitalizacdo esta a permitir uma maior colaboracido entre os
diferentes intervenientes do setor da agua, desde as entidades reguladoras até aos fornecedores de
tecnologia. Esta cooperacao resulta no desenvolvimento de propostas de valor mais abrangentes e
integradas, que visam satisfazer as necessidades dos clientes de forma mais eficaz [41].

Canais digitais: a proliferacdo de canais digitais, como plataformas online e aplicacdes modveis, esta a
revolucionar a forma como os servicos de dgua sdo disponibilizados aos clientes. Este movimento estd a
permitir uma maior conveniéncia e acessibilidade, enquanto melhora a interacao e o envolvimento dos
clientes [42].

Agilidade: a Transformacao Digital esta a tornar as empresas do setor da dgua mais ageis e adaptaveis,
permitindo uma resposta mais rapida as mudancas nas condicdes de mercado e as necessidades dos
clientes, garantindo uma vantagem competitiva sustentavel [43].



d)

Maior sustentabilidade: a digitalizacdo esta a contribuir para uma maior sustentabilidade no setor da
agua, permitindo uma gestao mais eficiente dos recursos hidricos e uma reducio do impacto ambiental
das operacoes [42].

Melhor gestao derisco: a andlise avancada de dados e as tecnologias de monitorizacdo estdo a melhorar
significativamente a capacidade das empresas do setor da dgua para identificar e gerir os riscos
operacionais, financeiros e regulatoérios [43].

Estas mudancas estao a redefinir o panorama do setor da 4gua, com as empresas que adotam uma abordagem
proativa a Transformacdo Digital a posicionarem-se para obterem vantagens significativas.

4.9 IMPACTOS NEGATIVOS

Apesar dos beneficios parecerem evidentes, a Transformacao Digital no setor da dgua, pode também trazer
alguns impactos negativos, tais como:

a)

Desigualdades de acesso: a digitalizacdo intensiva pode criar disparidades no acesso aos servicos de
agua, deixando algumas comunidades ou regides com acesso limitado a tecnologias avancadas, o que
pode aumentar as divisdes sociais e econémicas [44].

Dependéncia tecnolégica: a adocio generalizada de tecnologias digitais pode criar uma dependéncia
excessiva dessas tecnologias, tornando o setor vulnerdvel a falhas técnicas, interrupcbes no
fornecimento de agua e possiveis ataques cibernéticos [45].

Desemprego ou mudanca de emprego: a automacao e a digitalizacdo de processos podem levar a
substituicdo de trabalhadores por sistemas automatizados, resultando em desemprego ou exigindo que
os trabalhadores adquiram novas competéncias para se adaptarem as novas exigéncias do mercado de
trabalho [46].

Riscos de privacidade e seguranca de dados: a digitalizacdo envolve a recolha e processamento de
grandes quantidades de dados, o que aumenta os riscos de violacdes de privacidade e seguranca de
dados se ndo forem implementadas medidas adequadas de protecao de dados [47].

Impactos ambientais: a implementacdo de tecnologias digitais pode ter impactos ambientais negativos,
como aumento do consumo de energia, producdo de residuos eletrénicos e emissdes de carbono
associadas a producdo e operacdo de equipamentos digitais [48].



4.10 IMPACTOS POSITIVOS

O impacto positivo da Transformacado Digital no setor da agua é significativo e abrangente, abarcando varias
areas cruciais para a sua gestdo eficiente e sustentdvel. Algumas dos principais impactos positivos incluem:

a)

b)

Eficiéncia operacional: a Transformacao Digital possibilita a otimizacdo de processos, resultando em
poupanca de energia elétrica, reducdo de horas de trabalho e diminuicado de perdas de 4gua, entre outros
beneficios [49].

Desempenho organizacional: a implementacao de solucoes digitais permite a adocdo de praticas como
manutencio preditiva e monitorizacdo em tempo real, contribuindo para melhorias significativas no
desempenho organizacional [50].

Envolvimento do cliente: através de estratégias digitais, as organizacdes podem promover o
envolvimento dos clientes, sensibilizando-os para questdes relevantes, melhorando a sua satisfacdo e
fidelizacdo [51].

Melhorias na industria e na sociedade: a Transformacao Digital contribui para a promocdo da
sustentabilidade, bem-estar e qualidade de vida na sociedade, ao facilitar o acesso a servicos essenciais
de forma mais eficiente e ambientalmente consciente [52].



5. CASODEESTUDO

5.1 Centro de Alertas e Notificacoes

Em 2019, a Aguas do Norte defrontou-se com o desafio de gerir milhares de infraestruturas, cada uma composta
por diversos sistemas industriais de Supervisdo, Controlo e Aquisicdo de Dados (SCADA), e com solucbes de
alarmistica distintas. A complexidade e os custos associados a gestdo e manutencdo destas diversas solucoes
levaram a Aguas do Norte a conceber uma plataforma inovadora, que se constitui como o Centro de Alertas e
Notificacées (CAN). O objetivo era uniformizar, consolidar e otimizar as informacdes dispersas nos varios
sistemas, eliminando abordagens isoladas. A plataforma unificadora de alarmes foi desenvolvida para integrar
dados provenientes de cerca de 106 sistemas SCADA, independentemente das tecnologias utilizadas.
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MES (Manufacturing Execution System)

GIS (Geographic Information System)
ERP (Enterprise Resource Planning)
IPMA WFM (Workforce Management)
Dados Meteoroldgicos FM (Fleet Management)
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Figura 3. Arquitetura da plataforma de gestdo operacional da Aguas do Norte

5.2 Investimento financeiro

A andlise financeira do projeto digital CAN desempenhou um papel crucial na validacdo de sua viabilidade
econdmica. O tempo necessario para recuperar o investimento inicial apontava para a autossustentabilidade do
projeto, proporcionando uma clara perspetiva de retorno a curto prazo. Essa avaliacdo forneceu um indicador do
retorno sobre o investimento, essencial para apoiar a decisdo estratégica de avancar com o projeto. Além disso,
outros indicadores contribuiram para uma analise abrangente do impacto financeiro ao longo do tempo, nao
apenas evidenciando a atratividade econémica do projeto, mas também proporcionando uma perspetiva clara
sobre os beneficios financeiros sustentaveis que ele ofereceria, reforcando ainda mais a importancia da sua
implementacao, e que se resumem na Tabela 1.

Resumo dos resultados
Total de poupancas/receitas do projeto 605 600€
Total das despesas do projeto -391994 €
Poupanca/rendimento liquido do projeto 213606 €

ROl (return of investment) - apés 5 anos) 54,5%
NPV (net present value) 62799€

at a discount rate of: 12,0%

IRR (internal rate of return) 25,1%

Payback Ano 6

Tabela 1. Andlise financeira do projeto



O projeto foi posteriormente alvo de uma candidatura ao Sistema de Apoio a Transformacdo Digital da
Administracdo Publica (SAMA2020), tendo recebido um apoio financeiro da Unido Europeia no valor de 255.000
EUR. Ainjecdo destes recursos provenientes desse financiamento contribuiu de forma significativa para acelerar
o retorno financeiro do projeto. Esta fonte adicional de apoio financeiro ndo sé reforcou ainda mais a
sustentabilidade econdmica do projeto, como também facilitou a implementacdo de estratégias eficazes,
resultando em beneficios tangiveis e numa resposta mais agil as necessidades.

UNIAD EURCPELA

CSMPETE PORTUGAL
2020 ‘4'2020

Figura 4. Projeto cofinanciado - n°POCI-05-5762-FSE-000208

Fundo Social Europey

5.3 Beneficios financeiros

Esta abordagem, permitiu otimizar os processos operacionais e a gestdo de ativos por meio da aplicacdode IA e
andlise de dados. Houve uma redefinicdo abrangente dos processos operacionais, introduzindo um conjunto
avancado de ferramentas para a gestdo, monitorizacdo e andlise de todos os alertas relacionados com as
atividades de negécio. A notdvel flexibilidade de parametrizacdo conferiu aos utilizadores a capacidade de
personalizar as notificacdes conforme as suas necessidades particulares. Esta inovacdo representou uma
resposta eficaz aos desafios anteriores, promovendo a eficiéncia e a personalizacdo na gestdo de alertas e
notificacdes no setor de infraestruturas de agua. No caso de estudo do CAN, foram observados diversos
beneficios decorrentes daimplementacdo deste sistema, e que comecaram a ser verdadeiramente quantificados
em fevereiro de 2023, e que vieram a demonstrar que iam para além do inicialmente perspetivado. Entre eles,
destacam-se:

a) Melhoria na resposta a eventos criticos: o CAN proporcionou uma resposta mais rapida e eficaz a
eventos cruciais, tais como problemas de qualidade da dgua, perdas e avarias nos equipamentos. A
capacidade de detetar e notificar automaticamente sobre esses eventos permitiu uma intervencao mais
agil, minimizando potenciais impactos negativos.

b) Aperfeicoamento da monitorizacido em tempo real: a utilizacdo de analises avancadas e aprendizagem
automatica no sistema operacional inteligente contribuiu para uma monitorizacdo continua e em tempo
real. O resultado foi uma maior precisdo na identificacdo de situacdes criticas e predicao de cenérios de
risco, permitindo uma gestao proativa e eficiente.

c) Reducio de custos operacionais: a automac3do proporcionada pelo CAN contribuiu para a reducio de
custos operacionais. A capacidade de identificar e lidar rapidamente com problemas potenciais
minimizou a necessidade de intervencdes manuais locais e dispendiosas, otimizando assim a eficiéncia
operacional.

d) Aumento da confiabilidade do sistema: a implementacéo do sistema inteligente contribuiu para uma
maior confiabilidade do sistema de abastecimento de 4gua e de saneamento. A rapida detecio de falhas
e a capacidade de notificacdo automatica permitiram uma abordagem preventiva, evitando potenciais
interrupcdes no servico.

e) Sustentabilidade e conservacio de recursos: ao detetar prontamente situacdes como potenciais perdas
de agua, o CAN contribuiu para a sustentabilidade ambiental e a conservacdo dos recursos hidricos,
alinhando-se com praticas mais responsaveis no setor.



Em resumo, a implementacdo do CAN resultou numa série de beneficios, sobretudo na melhoria da eficiéncia
operacional, demonstrando concretamente os ganhos derivados da Transformacdo Digital, tais como a
diminuicdo de deslocacdes, trabalho suplementar, consumo de energia ou desperdicio de agua.
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Figura 5. Beneficios financeiros operacionais estimados diariamente

O caso de estudo implicou uma anélise minuciosa dos procedimentos em vigor, revelando uma margem
consideravel para melhorias substanciais e destacando a necessidade de implementar uma reengenharia de
alguns processos. A escolha pela adocdo de uma abordagem de reengenharia ndo apenas se revelou como
uma opcao vidvel, mas sim como uma resposta essencial para otimizar a eficiéncia operacional e superar os
desafios ja identificados. Ao alinhar novas competéncias digitais com os principios de reengenharia de
processos, a Aguas do Norte ndo sé alcancou eficiéncia operacional, mas também deu um passo significativo
em direcdo a uma transformacao sustentavel e inovadora.

5.4 Beneficios nao financeiros

Aadocdo da Transformacao Digital vai além das consideracdes financeiras, proporcionando uma diversidade
de vantagens. Para além de otimizar a eficiéncia operacional, este projeto destacou-se no ambito das
iniciativas de desenvolvimento e Transformacao Digital na Aguas do Norte, sendo reconhecido e premiado
em varias ocasioes [53]. Nem sempre os beneficios estdo diretamente associados a aspetos monetarios,
contribuindo para aprimorar a qualidade de vida, eficiéncia operacional e promover o desenvolvimento
sustentavel, como constatado neste caso de estudo especifico. Esses ganhos nado financeiros alinham-se com
uma visao da Sociedade 5.0 [54], impulsionada pela Transformacao Digital, capaz de gerar impactos positivos
abrangentes em diversos dominios da vida e da sociedade. A Sociedade 5.0, conceito originado no Japao,
refere-se uma fase avancada de evolucao da sociedade humana, caracterizada pela integracido avancada de
tecnologias da informacao, comunicacao, IA e loT para aprimorar a qualidade de vida dos cidad3os. Esta
terminologia tem as suas raizes na estratégia de inovacdo do governo japonés para enfrentar os desafios da
sociedade contemporidnea [55]. O caso de estudo, que aqui se apresenta, identificou inovacdes que
impactam diretamente no bem-estar dos colaboradores, como por exemplo a reducdo no envio de
alarmistica operacional através de mensagens SMS (Short Message Service). Esta convergéncia reflete uma
evolucdo em direcdo a uma abordagem mais inteligente, eficiente e centrada nas pessoas, refletindo um
conjunto de beneficios tais como:

a) Bem-estar e seguranca: contribuindo significativamente para o bem-estar ao garantir respostas rapidas
e coordenadas a eventos que possam impactar a seguranca das pessoas, criando uma sensacao de
seguranca e tranquilidade operacional.



b)

d)

Reducio de SMS e eficiéncia na comunicagao: a diminuicdo no uso de mensagens SMS indica uma
transicao para formas mais eficientes de comunicacdo. O CAN pode utilizar canais de comunicacao mais
avancados, como aplicativos moveis, notificacdes push e sistemas integrados, reduzindo a dependéncia
de métodos tradicionais, como o SMS.

Resposta personalizada e agil: o CAN equipado com tecnologias digitais pode oferecer respostas mais
personalizadas, levando em consideracdo as necessidades individuais e preferéncias de cada
colaborador, contribuindo para uma abordagem mais humana na gestio de emergéncias.

Melhoria na qualidade de vida: ao integrar a tecnologia de forma inteligente, o CAN ndo garante apenas
a seguranca, mas também melhora a qualidade de vida. Reduzir a dependéncia de mensagens SMS
contribui para uma comunicacdo mais eficiente e menos intrusiva, promovendo um ambiente mais
harmonioso.

Ao analisar as Figuras 6, constatamos que se tem registado uma tendéncia de diminuicdo no nimero de
mensagens SMS na plataforma. Este decréscimo pode ser atribuido a eficacia aprimorada da plataforma, que
permitiu uma gestdo mais inteligente e direcionada das informacdes. Com a consolidacido das diversas
infraestruturas, o CAN proporcionou uma visdo holistica e centralizada, reduzindo a necessidade de
comunicacdes redundantes e simplificando o processo de notificacdo. Além disso, a implementacdo de
tecnologias avancadas, como IA e andlise de dados, possibilitou uma identificacdo mais precisa e uma
resposta proativa a eventos criticos, eliminando a dependéncia excessiva de mensagens SMS. Este cenério
reflete ndo apenas uma eficiéncia operacional aprimorada, mas também uma adaptacido estratégica as
necessidades dindmicas das infraestruturas integradas, demonstrando a capacidade do CAN em melhorar a
comunicacao de alertas de forma mais eficiente e seletiva.
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Figura. 6. Niumero de SMS enviados



No ambito deste caso de estudo, foi conduzido um inquérito entre os colaboradores com o intuito de avaliar os
impactos da implementacao da plataforma. As respostas de um total de 87 participantes, selecionados entre os
400 utilizadores mais ativos da solucdo, revelaram percecbes positivas e realcaram diversos beneficios
proporcionados pela plataforma. Entre os resultados mais significativos, destaca-se que 86% dos colaboradores
indicaram que a plataforma trouxe beneficios para a organizacao. As principais dreas de impacto identificadas,
por ordem de preferéncia, foram as seguintes na Tabela.2.

Ordem de preferéncia | Descricao do beneficio

1° Melhorou o foco e aumentar a produtividade

2° Melhorou a qualidade de vida dos trabalhadores promovendo equilibrio entre trabalho e a vida pessoal
3° Contribuiu para uma maior satisfacdo no trabalho

4° Reduziu a ansiedade causada pelo stress

5° Melhorou a qualidade do sono

6° Melhorou os relacionamentos pessoais

Tabela 2. Anélise dos beneficios identificados, com a implementacio do CAN, pelos colaboradores



6. CONCLUSAO

E fundamental compreender que a digitalizac3o, por si s6, ndo representa a totalidade da Transformacao Digital,
esta Ultima é um processo abrangente que influencia todos os aspetos de uma organizacao [56]. Neste contexto,
é crucial que exista uma vontade efetiva e genuina de abracar esta transformacado. Reconhecendo que a
Transformacdo Digital vai além da simples adocdo de tecnologias, torna-se imperativo que as organizacoes
adotem uma cultura e uma mentalidade propicias a inovacdo e a adaptacao continua [57]. O sucesso desta
jornada de transformacao estd intrinsecamente ligado a disposicao para quebrar com paradigmas estabelecidos
e adotar uma mentalidade orientada para o futuro [58].

Para que a Transformacao Digital atinja o seu potencial maximo, é necessario adotar uma abordagem integrada
e que una tanto a Engenharia como a Reengenharia. A Engenharia desempenha um papel crucial no
desenvolvimento e implementacido de solucdes digitais, abrangendo desde a concecdo de sistemas até a
ciberseguranca. Simultaneamente, a Reengenharia assegura que as mudancas digitais estejam alinhadas com os
objetivos estratégicos da organizacdo, promovendo uma revisdo e otimizacdo eficientes dos processos
existentes, além de fomentar uma cultura de adaptacao e melhoria continua. Juntas, estas disciplinas formam
uma sinergia essencial para conduzir a uma Transformacao Digital bem-sucedida. Ao combinar os fundamentos
sélidos da Engenharia, a agilidade transformadora da Reengenharia e as inovacbes tecnoldgicas da
Transformacao Digital, permite-se uma estratégia abrangente para enfrentar os novos desafios e oportunidades
daindustria da agua.

Ao analisarmos o caso de estudo apresentado, podemos verificar como a aplicacdo desses principios e a
integracdo das disciplinas mencionadas possibilitam uma abordagem holistica e eficaz para impulsionar a
Transformacao Digital no setor da dgua.
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