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RESUMO

O uso de tecnologias tem transformado o gerenciamento de sistemas complexos, como as Estagdes de Tratamento
de Agua (ETAs), promovendo maior eficiéncia e sustentabilidade. Esse cendrio demanda um monitoramento
continuo para o cumprimento de normas regulatorias, como a Portaria GM/MS n° 888/2021. No entanto, a operagao
tradicional das ETAs ainda depende, em grande parte, de coletas manuais e analises laboratoriais demoradas, o que
compromete a agilidade na tomada de decisGes ¢ a eficiéncia dos processos. Diante desse contexto, este trabalho tem
como objetivo desenvolver uma plataforma web integrada a sensores em linha, utilizando tecnologia IoT para o
monitoramento em tempo real dos pardmetros do processo. Para isso, foi adotada uma abordagem centrada no
usuario, com etapas que incluiram o levantamento de requisitos, defini¢do de personas, arquitetura da informag@o,
desenvolvimento de wireframes e prototipos. As entrevistas realizadas evidenciaram desafios relevantes, como a
baixa escolaridade dos usuarios, interfaces sobrecarregadas e a falta de acessibilidade nos sistemas atualmente
utilizados. Como resultado, foi desenvolvida uma plataforma orientada ao usudrio, com requisitos especificos
voltados as condi¢des reais de operagdo nas ETAs. A solugdo proporciona usabilidade, acessibilidade e suporte a
decisdo, contribuindo para a eficiéncia operacional e a democratiza¢do da tecnologia no saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: Plataforma Web, Eficiéncia Operacional, Monitoramento

1. INTRODUGAO

O tratamento em Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) envolve uma série de processos criticos como
coagulagdo, floculagdo, decantagdo, filtragdo e desinfecgdo que devem ser continuamente monitorados e ajustados
para garantir a eficiéncia operacional e a qualidade da agua distribuida a populacdo. Em especial, as etapas de
coagulagio e floculagio sdo altamente sensiveis as variagdes nas caracteristicas da dgua bruta, exigindo intervengdes
manuais frequentes, ensaios de tratabilidade em bancada (Jar Test) e elevado grau de atengdo por parte dos
operadores (KHEDHER, M. et al. 2023).

Essas exigéncias operacionais se tornam ainda mais relevantes diante da necessidade de cumprimento das normas de
potabilidade da agua estabelecidas pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que define limites rigorosos para pardmetros
fisico-quimicos e microbiologicos (BRASIL, 2021; XAVIER, QUADROS e SILVA, 2022). No entanto, grande
parte desses controles ainda ¢é realizada de forma reativa, com base em coletas manuais e analises laboratoriais
pontuais, o que pode resultar em atrasos na identificacdo de anomalias e ineficiéncia no uso de produtos quimicos.
Paralelamente, muitas ETAs utilizam sistemas genéricos de Central de Controle de Operacdes (CCO), que, embora
robustos, apresentam limitacdes quanto a personalizagdo para processos especificos e a integracdo com sensores de
campo. Essas limitacdes podem gerar custos elevados, barreiras para adaptagdo local e falhas na coleta ou
interpretagdo de dados em tempo real. Apesar dos avangos tecnologicos, ainda ha escassez de solugdes acessiveis e
adaptaveis que oferecam monitoramento continuo e apoio a decisdo operacional, especialmente no contexto das
ETAs brasileiras.
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Com o aumento das exigéncias por eficiéncia, rastreabilidade e seguranca na operacdo, tecnologias baseadas em
Internet das Coisas (IoT) e automac@o tornam-se essenciais para a modernizagdo do setor (FORHAD et al., 2024).
Neste contexto, este estudo propde e descreve o desenvolvimento de uma plataforma web personalizada para o
monitoramento em tempo real de parametros da qualidade da &gua, com integracdo direta a sensores em linha
instalados nos processos das ETAs.

A plataforma foi projetada para exibir dados criticos como pH, turbidez, cloro residual, vazdo, entre outros, com
atualizagdes automaticas a cada 15 segundos, permitindo visualizagdo continua dos dados operacionais. Essa
abordagem reduz o tempo de resposta frente a variagdes no processo e fornece aos operadores uma ferramenta
intuitiva e responsiva, capaz de apoiar decisoes em tempo real com base em dados confidveis. A proposta combina
uma arquitetura de interface centrada no usudrio com os recursos de conectividade da IoT, promovendo maior
eficacia na gestao dos processos de tratamento de agua.

2. OBJETIVO

O objetivo principal deste estudo foi desenvolver uma interface de monitoramento em tempo real voltada para
controles operacionais em estagdes de tratamento de agua (ETAs), integrando sensores em linha baseados em
tecnologia [oT.

3. METODOLOGIA

Este estudo utilizou uma abordagem qualitativa centrada no usuério para o desenvolvimento de uma interface
integrada a Internet das Coisas (IoT), voltada ao monitoramento em tempo real da qualidade da dgua em uma
Central de Controle de Operagdes (CCO) de Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs). A construgio da plataforma
web foi realizada em etapas, priorizando o entendimento das necessidades operacionais, a definicdo dos requisitos
de projeto, a organizagdo da informag@o e a validagdo com usudrios reais.

A primeira fase, pesquisa e levantamento dos requisitos, focou na identificacio dos problemas e necessidades dos
usudrios, essenciais para a constru¢do de uma interface eficaz. Para isso, foi realizada uma pesquisa primaria com
trabalhadores de estagdes de tratamento de agua no Brasil, incluindo operadores, gerentes e supervisores. As
entrevistas foram conduzidas com participantes de diferentes regides, totalizando um grupo heterogéneo que
permitiu uma visdo abrangente sobre a realidade de uso dos sistemas existentes, as dificuldades enfrentadas pelos
usuadrios e as funcionalidades desejadas em uma interface de monitoramento para estagdes de tratamento de dgua. A
partir dessas informagoes, foi realizada uma andlise para personificar as informag¢des obtidas, criando personas,
cenarios e jornadas de usuarios. Esses artefatos ajudaram a centralizar as dores, necessidades e caracteristicas de
personalidade dos usuérios, fornecendo um entendimento profundo sobre como os usudrios interagem com o
sistema e suas expectativas em relagio a ele.

A segunda fase, arquitetura da informagéo, projetada com o objetivo de organizar e estruturar as paginas e o layout
da interface de forma clara e eficiente. Durante essa fase, foi definida a hierarquia das paginas, a sequéncia de
navegagdo e os elementos principais da interface, como menus, botdes e imagens. A arquitetura da informagao
orientou a construgao do fluxo de interagoes e a distribui¢do das informagdes na interface, com a finalidade de tornar
o sistema intuitivo e facil de usar.

A terceira fase, desenvolvimento de wireframes, a criagdo das representagdes iniciais da interface que visam ilustrar
a estrutura basica das paginas e os elementos da interface, sem entrar em detalhes estéticos. Os wireframes foram
utilizados para validar a estrutura e o fluxo de informagdes com a equipe de desenvolvimento e outras partes
interessadas. Isso permitiu discutir e identificar problemas potenciais, além de otimizar o layout antes de avancar
para um prototipo mais detalhado.

Na quarta fase, se deu a construgdo do prototipo de média fidelidade, ap6s a validacao dos wireframes. Esta fase se
baseou nas escolhas de design estabelecidas nas etapas anteriores, como a paleta de cores, icones e outros elementos
visuais. O prototipo incluiu uma interface mais detalhada, mantendo a funcionalidade e estética de fAcil
compreensao, com o intuito de aproximar-se do design final.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 2



Encontro Técnico

AESABESP

36° Congresso Nacional

de Saneamento e

Meio Ambiente
O prototipo foi dividido em diferentes paginas, sendo elas: Home, Tratamento/Estacdo, Equipamento/Sensores e
Alarmes. A interface da pagina inicial foi projetada com dois layouts possiveis: um layout organico, inspirado nas
plantas das estagdes de tratamento, e um layout modular, orientado pelo ciclo de tratamento de agua.

Na quinta fase, o sistema de Design foi desenvolvido e incluiu a padronizagéo de icones, cores, fontes e elementos
graficos utilizados no prototipo. O sistema de design garantiu consisténcia visual em todas as paginas do prototipo e
forneceu uma base para a implementagao futura de novos componentes ou atualizagoes no sistema.

Por fim, realizou-se as consideragdes de acessibilidade e inclusdo, durante todas as fases do desenvolvimento do
prototipo, foram adotadas medidas para garantir a acessibilidade do sistema, principalmente em relacdo a usuarios
com deficiéncia visual, como o daltonismo. A paleta de cores foi cuidadosamente escolhida para reduzir a fadiga
visual e melhorar o contraste, enquanto os icones e simbolos foram desenvolvidos para serem facilmente
compreendidos por usuarios com diferentes niveis de escolaridade. Com os problemas bem definidos, foram
elaboradas solu¢des que focaram na acessibilidade, simplificagdo e usabilidade da interface.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Na primeira fase, a partir das entrevistas pode-se observar uma realidade precaria, em sua maioria, nas estagdes de
tratamento, fato que poderia interferir na implementagio da tecnologia, mas um dado muito relevante foi apontado
nas caracteristicas dos operadores, onde uma grande parte apresentou baixa escolaridade. Outros insights foram
identificados e documentados, que ajudaram a moldar as estratégias de desenvolvimento da interface.

Em seguida, foram definidos os requisitos de projeto, onde foram listadas todas as necessidades dos usuarios,
solugdes e prioridades de implementagdo. A construg¢do da arquitetura da informacao, possibilitou a organizagdo da
hierarquia das paginas e desenhar a estrutura da interface, como mostra a Figura 1.

Figura 1. Arquitetura da informacéo

Equipamentos ALARMES

Fonte: O autor (2025)

Conforme ilustrado na Figura 1, a arquitetura da informagéo possibilitou a identificacao dos elementos fundamentais
para a estruturagdo de uma plataforma web voltada ao monitoramento de Estagoes de Tratamento de Agua (ETA).
O moédulo de autenticagdo (login) foi implementado com o intuito de assegurar a integridade e a confidencialidade
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dos dados gerados durante o processo de tratamento. A pagina inicial (Home) apresenta uma visdo geral dos
principais parametros monitorados, enquanto as demais seg¢des da plataforma detalham, de forma especifica, cada
etapa do tratamento.
Com a arquitetura da informacao pronta, a etapa seguinte foi o desenvolvimento dos wireframes. Esta etapa, mostra
a estrutura basica e layout dos elementos como botdes, menus, imagens, texto, sem a necessidade de muitos
detalhes. Os wireframes sdo fundamentais na fase inicial do design, pois permitem que designers, desenvolvedores e
outras partes interessadas visualizem e discutam a organizagdo ¢ o fluxo de informagdes, facilitando a identificagdo
de problemas e melhorias antes de avancar para as etapas mais detalhadas e dispendiosas do design. Neste caso
foram criados os layouts das paginas determinadas na arquitetura da informag@o; Home, Tratamento/Estacgo,
Equipamento/Sensores e Alarmes, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Wireframes da interface
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Fonte: O autor (2025)

Com os wireframes construidos e validados pela equipe o passo seguinte foi a constru¢do do prototipo de baixa
fidelidade. Neste caso, devido ao design ja pré estabelecido anteriormente, paleta de cor, icones, elementos de
design, o protdtipo construido apresenta uma estética mais detalhada, desta forma cabe chama-lo de média
fidelidade.

Partindo da “Home”, foram criados dois layouts possiveis para a interface, sendo uma chamada de “orgénica”
(Figura 3) e outra de “Modular” (Figura 4).

Figura 3 — Interface orginica
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Fonte: O autor (2025)

Figura 4 — Interface Modular
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A primeira, “Orgénica”, apresenta um layout mais fiel a planta das estagdes de tratamento, uma estrutura visual que
parte do ciclo do tratamento de agua mas também busca um design visual mais proximo do real. Ja a segunda,
“Modular”, foi construida através de modulos orientados pelo ciclo de tratamento de agua.

Ambos os designes foram analisados e, mesmo o layout da home “orgénica” tenha apresentado um potencial de
oferecer uma experiéncia mais intuitiva para os usudrios, foi escolhido para realizar os testes de usabilidade o layout
da home “modular”. Isso porque ele apresenta em sua estrutura uma facilidade maior ao desenvolvimento, mas cabe
destacar que seu projeto também atende aos quesitos de usabilidade e oferece uma experiéncia positiva ao usuario.

Posteriormente, foram criadas as etapas de tratamento, equipamento e sensores e alarmes. A pagina de Tratamento,
Figura 5, foi elaborada buscando oferecer uma visdo mais objetiva das partes especificas do ciclo do tratamento da
agua, onde o usuario consiga identificar problemas especificos mas também acompanhar seus pardmetros em tempo
real das etapas de entrada de agua bruta, floculacao, filtragdo e saida de 4gua tratada.

Figura 5 — Interface de Tratamento da pagina web
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A pagina de Equipamentos e Sensores, foi projetada para atender as necessidades técnicas relacionadas aos
equipamentos. Ela exibe parametros especificos de funcionamento em tempo real, permitindo que o usuario
identifique de forma objetiva possiveis falhas e suas causas. Com o suporte visual de graficos, é possivel detectar
variagdes ¢ mapear o comportamento desses parametros, resultando em um controle mais eficaz e preciso da
eficiéncia dos equipamentos. O objetivo ¢ garantir que os usudrios, que ja utilizam nossos produtos, possam
monitorar o funcionamento dos sensores de forma eficiente. Atualmente os primeiros elementos do sistema
desenvolvido (Figura 6), a plataforma web de monitoramento dos sensores em linha estd sendo utilizada no sistema
autonomo de agua e esgoto - SAAE de Mogi Mirim, Sao Paulo.

Figura 6 — Interface de monitoramento de sensores e equipamentos da pagina web
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A ultima pagina do projeto € a de "Alarmes", Figura 7, que foi cuidadosamente projetada para proporcionar uma
experiéncia de usudrio eficiente e intuitiva. Nela, sdo apresentados os alarmes acionados e resolvidos na estacao,
permitindo ao usuario filtrar as informagdes por tipo de alarme (severo, risco ou alerta), etapa do tratamento
(entrada, floculagdo, decantacdo, filtragdo e saida), além do equipamento ou sensor relacionado. Também estd
disponivel uma fungdo de busca, onde o usuario pode digitar diretamente o tipo de alarme que deseja visualizar.

A pagina foi organizada com uma clara separacdo entre os "ultimos alarmes" e a lista completa de alarmes
acionados e resolvidos. Seguindo as diretrizes de usabilidade a tabela de alarmes foi organizada de modo a facilitar a
compreensao rapida e objetiva dos dados, permitindo que o usuario priorize os problemas mais graves e identifique
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a localizacdo exata de cada ocorréncia. Com essa abordagem, a pagina maximiza a eficiéncia na resolucdo de
problemas.

O desenvolvimento da pagina buscou atender aos requisitos basicos de usabilidade, as Heuristicas de Nielsen, as
diretrizes das ISA101, bem como as necessidades dos usuarios levantadas nas entrevistas. Desde a escolha de uma
paleta de cor que possibilitasse uma menor fadiga visual, implementagdo de simbolos para reforgar a identificagdo
dos alarmes pois pessoas com daltonismo ou alguma deficiéncia visual cromatica poderia ter dificuldade em
diferencia-los, até uma maior incorporagdo de icones ¢ imagens buscando um refor¢o visual para que os usuarios
pudessem se adaptar a interface com menos dificuldade.

Figura 7 — Interface de alarmes da pagina web
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Fonte: O autor (2025)

No acesso do usudrio, Figura 8, ele podera definir a estacdo que deseja monitorar, especialmente 1til para usuérios
que sdo responsaveis por diversas ETAs. Com a selecao dinamica, fica simples para o usudrio escolher entre os
diversos exemplos de estagdes disponibilizadas e, assim, obter os dados da estagdo correta.

Figura 8 — Interface de acesso ao usuario da pagina web
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Além disso, caso o usudrio opte por fazer o download ao acessar o botdo “Historico”, ele se deparara com a janela
suspensa “Historico” como mostrado na Figura 9, no qual podera escolher, de acordo com sua necessidade, a hora e
a data de inicio e fim da coleta de dados que deseja baixar.

Figura 9 — Interface do historico da pagina web
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Fonte: O autor (2025)

Dados histéricos dos pardmetros de qualidade da agua em Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) ¢ de
fundamental importancia para o controle e a eficiéncia dos processos de tratamento. Esses registros possibilitam o
monitoramento continuo e a identificacdo de tendéncias, permitindo ajustes operacionais mais precisos, como a
dosagem de produtos quimicos e o controle da desinfec¢do. Além disso, o acompanhamento histérico facilita a
detecgdo precoce de anomalias e a prevengdo de problemas criticos, como variagdes sazonais na qualidade da agua
bruta ou episodios de contaminagdo. Do ponto de vista gerencial, os dados historicos subsidiam a tomada de
decisdes estratégicas e a escolha de tecnologias mais adequadas ao contexto local. Também sdo indispensaveis para
a conformidade com as exigéncias legais e regulamentares, como as definidas pela Portaria GM/MS n° 888/2021,
além de fornecerem suporte a auditorias e fiscalizagdes por parte dos orgdos competentes. Por fim, esses dados
constituem uma base essencial para iniciativas de melhoria continua, implementagdo de sistemas de gestdo da
qualidade.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Entre o periodo de junho de 2023 até mar¢o de 2024 foram realizadas um total de 26 entrevistas, incluindo,
consultores experientes em ETAs e trabalhadores das proprias estagdes de tratamento. As discussdes foram guiadas
pela busca por insights sobre a realidade desses ambientes, eficacia dos sistemas de controle e monitoramento.

Na primeira parte das entrevistas, buscou-se compreender a realidade das ETAs, foram entrevistados um total de 12
trabalhadores de diferentes regides do Brasil, o que trouxe uma visdo macro destes cendrios. A analise das
entrevistas apontou que as ETAs enfrentam desafios significativos relacionados a tecnologia, comunicagdo e
automac@o. Foi apontado nas entrevistas, que a falta de tecnologia adequada afeta diretamente a eficiéncia do
tratamento, resultando em desperdicio de produto quimico e possiveis contaminagdes na agua tratada. A
organizacao e excesso de falhas humanas também foram citados como problemas vigentes, a realidade apontada foi
de processos nao padronizados, que causam perda de informagcao e falta de confiabilidade nos dados ja reportados.

Nesta mesma perspectiva, uma das hipoteses a ser validada nas entrevistas seria se ha ou nio resisténcia dos
operadores na adesdo de novas tecnologias, em resposta os operadores apontaram, em sua maioria, que a adesao esta
atrelada a confianga nos equipamentos e nos dados reportados pelos mesmos, assim como ao treinamento ¢
assisténcia da empresa que os fornecera. Ou seja, ¢ possivel identificar um grande problema na confiabilidade dos
dados, tanto dos sensores ¢ maquinas quanto dos coletados manualmente. Ainda neste cendrio, as entrevistas
mostraram, além da precariedade das estruturas, a falta de mao de obra qualificada, onde o perfil dos operadores foi
identificado como, em sua maioria, homens, de idade variada e de baixa escolaridade. Levando em conta que o
objetivo maior destas entrevistas foi compreender as dores ¢ necessidades dos usuarios, com o intuito de criar e
desenvolver um produto que atenda a tais requisitos. Enfrentar uma limitagdo como a de usudrios com baixa
escolaridade aumenta significativamente a sensibilidade e humanizagdo, pois a ideia ndo ¢ substituir esses
trabalhadores, mas sim diminuir sua carga de trabalho e consequentemente trazer mais eficiéncia operacional.

A segunda entrevista foi realizada com o objetivo de compreender a interagdo de operadores de CCO com a
interface, desta forma, nosso publico alvo ficou restrito a pessoas que trabalhassem diretamente com os sistemas de
monitoramento. Nesta acdo foram entrevistados 7 operadores de CCO de diferentes regides e estagdes de tratamento
do Brasil. A entrevista foi realizada com o intuito de mapear elementos familiares, identificar falhas, validar
componentes e elementos semanticos.

Neste primeiro bloco pode-se compreender que o monitoramento das informagdes das estagdes ¢ realizado em uma
sala de monitoramento, através de telas fixas onde os operadores passam a maior parte do tempo analisando
tendéncia e identificando alertas. Em geral o monitoramento ¢ feito apenas nessas salas, ndo ha responsividade do
sistema, impedindo que o trabalhador faga o acompanhamento das informag¢des quando ausente da sala. Um fator
preocupante, pois, um cenario comum nas estagdes ¢ a presenca de apenas um operador por turno, onde este, precisa
ir constantemente a campo resolver os problemas da ETA e fazer a coleta dos dados, logo a vigilancia da operagao
acaba ndo acontecendo, prejudicando a velocidade na resolucdo do problema, podendo causar diversos riscos na
operagao.

Além disso, a sobrecarga visual imposta pelos sistemas operacionais representa um desafio a ser abordado, dada sua
influéncia direta sobre a analise precisa dos dados e as tomadas de decis@o. Este cenario ndao apenas compromete a
eficacia operacional, mas também afeta a satide dos usuarios. Com longas jornadas de trabalho, frequentemente
excedendo 10 horas, os operadores enfrentam uma constante exposigdo a uma quantidade muito alta de estimulos
visuais, caracterizados por pisca-piscas, cores vibrantes e texturas. Em meio a essa atmosfera, onde rapidez e
precisdo sdo essenciais para garantir a integridade operacional e a seguranca dos funcionarios, a fadiga visual
emerge como um fator critico. A confusdo mental e a exaustdo resultantes do excesso de informagdes representam
ndo apenas um obstaculo a eficiéncia, mas também um potencial fonte de riscos operacionais. Assim, a atengdo a
fadiga visual se torna imperativa, ndo apenas em prol da qualidade das operagdes, mas também da satide e bem-estar
dos colaboradores. Atualmente, muitas estagdes trabalham com um CCO que apresenta um grande volume de
informagdes e o excesso de textura e cores. Este formato diverge completamente do que a Norma ISA-101: Interface
Homem-Maquina (IHM), ela enfatiza varios principios-chave que contribuem para uma IHM bem-sucedida. Estes
incluem:

Padronizacao do contetido: Garantir a consisténcia na apresentacdo de informagdes em diferentes interfaces.
Consciéncia da situacdo: Fornecer aos operadores informagdes relevantes para compreender o estado do sistema e
tomar decisdes informadas.
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Gestao de alarmes: Tratamento eficaz dos alarmes para evitar a sobrecarga de informacao e facilitar uma resposta
rapida.
Navegacao: Navegacao intuitiva para aumentar a eficiéncia do utilizador e reduzir o risco de erros.

Nas entrevistas ainda foram abordadas sobre as informagdes pertinentes para uma ETA. As informagdes que os
entrevistados mais acompanhavam: vazdo, pressdo e nivel dos reservatorios, foram os mais citados, em contraponto,
cloro, turbidez, informagdes laboratoriais, foram informagdes que eles gostariam que o sistema oferecesse. Destas
afirmacdes € possivel compreender que os sistemas oferecem apenas algumas informagdes ¢ uma falham na entrega
de dados que acompanhem a parte do tratamento de dgua, deixando o operador as cegas em relagdo a eficiéncia
neste processo. Em sua maioria, as ETAs ndo sdo automatizadas, onde o operador, em campo, faz as coletas e aplica
a dosagem supostamente correta dos produtos quimicos, tudo manualmente.

Ainda na entrevista com os operadores de CCO, perguntas sobre acessibilidade foram feitas com o objetivo de
compreender se o sistema atendia algum requisito de acessibilidade. As respostas foram negativas ao
questionamento, alegando que o supervisorio ndo oferecia nenhuma ferramenta ou elemento que auxiliasse em
qualquer tipo de deficiéncia, mesmo sabendo da importancia do tema. Todos os entrevistados afirmaram que nio
trabalham ou trabalharam com pessoas com deficiéncia nas Estagdes, mas mesmo assim alguns sugeriram que 0s
sistemas poderiam ter algum refor¢o visual na mensagem de alerta, pois pessoas daltonicas teriam dificuldade em
diferenciar as cores e consequentemente em identificar o status do alarme e refor¢caram o suporte de um aviso
sonoro, que auxiliaria tanto aqueles com alguma deficiéncia quanto os sem deficiéncia. Frente a isso vale ressaltar
que mesmo no cenario apresentado na entrevista, onde os operadores ndo convivem ou conviveram com pessoas
com deficiéncia, ¢ imprescindivel que a construcdo de uma interface dessa complexidade e relevancia atenda aos
minimos requisitos de acessibilidade, garantindo a essas pessoas condi¢cdes minimas de trabalho caso venham a
interagir com a interface.

Contudo, as entrevistas proporcionaram uma compreensdo mais profunda dos desafios enfrentados pelas ETAs e
identificaram oportunidades significativas para aprimorar os sistemas de controle ¢ monitoramento, desde a falta de
tecnologia adequada até a sobrecarga visual e cognitiva nas interfaces de monitoramento. Além disso, destacaram a
importancia de considerar as necessidades e capacidades dos usuarios, especialmente no que diz respeito a
diversidade e inclusdo. Diante desses desafios, fica evidente que a integra¢do dos principios de UI/UX com o auxilio
de especialistas da area de saneamento, para desenvolvimento de interfaces homem-maquina, essencial para criar
sistemas eficientes e de facil utilizagdo. A implementagdo bem-sucedida da norma ISA 101 depende da
harmonizagdo perfeita entre as diretrizes da indistria e as necessidades dos usudrios, priorizando sua satisfacao,
eficiéncia e seguranga, garantindo entdo o fornecimento de adgua potavel de alta qualidade para as comunidades
atendidas.

6. CONCLUSOES

A integragdo entre sensores IoT atrelada a uma interface centrada no usuario e arquitetura responsiva promove uma
resposta tecnologica realista aos desafios enfrentados pelas ETAs, sobretudo quanto a auséncia de automagao, baixa
escolaridade dos operadores e limitacdes dos sistemas supervisorios atuais.

Os resultados obtidos demonstram que € possivel alinhar avangos tecnologicos as necessidades reais dos usudrios,
priorizando a usabilidade, acessibilidade e eficiéncia operacional. A plataforma proposta oferece beneficios
concretos como: reducdo de falhas humanas, aumento da confiabilidade nos dados, agilidade na tomada de decisdes
e melhoria no controle de processos criticos. Além disso, ela representa um avango importante na democratizagao
do acesso a tecnologia no setor de saneamento.

Por fim, destaca-se que a adesdo efetiva a tecnologias como esta depende ndo apenas do seu desempenho técnico,
mas também do compromisso com o treinamento, suporte continuo e envolvimento dos usudrios finais desde as
fases iniciais de desenvolvimento. A abordagem adotada neste trabalho aponta um caminho promissor para a
modernizagdo das ETAs, contribuindo para a sustentabilidade, seguranca hidrica e qualidade dos servigos prestados
a populagao.
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