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RESUMO – As cidades podem se desenvolver de modo inteligente em diversos setores: educação, 
saúde, segurança, gestão de resíduos sólidos, drenagem urbana, gestão de esgotamento sanitário, 
mobilidade urbana, empreendedorismo, entre outros. Um dos setores que merece destaque é o setor 
saneamento, pois envolve tecnologia para gerar saúde. Neste contexto, este artigo tem por objetivo 
retratar uma breve revisão da literatura sobre cidades inteligentes, seus conceitos e aplicações no setor 
saneamento. O setor saneamento diz respeito ao manejo das águas pluviais, ao abastecimento público 
de água potável, ao esgotamento sanitário e à gestão dos resíduos sólidos urbanos, além da promoção 
e monitoramento da saúde pública decorrente da boa gestão das águas urbanas. Para atingir o objetivo 
foi realizada uma pesquisa nas bases de dados Scopus e Web of Science e foram selecionados artigos 
de alta qualidade que foram aqui apresentados e discutidos. Os resultados mostram que este setor tem 
sido bastante estudado ao redor do mundo, com bons resultados que podem ser replicados no Brasil. 
Conclui-se que inovações no setor saneamento são fundamentais para promover uma gestão eficiente 
das águas urbanas. 
 
ABSTRACT– Cities can develop intelligently in several sectors: education, health, safety, solid 
waste management, urban drainage, sewage management, urban mobility, entrepreneurship, among 
others. One of the sectors that deserves attention is the sanitation sector, since it involves technology 
to generate health. In this context, this article aims to portray a brief review of the literature on smart 
cities, their concepts and applications in the sanitation sector. The sanitation sector is concerned with 
the management of rainwater, the public supply of drinking water, sanitary sewage and the 
management of solid urban waste, as well as the promotion and monitoring of public health due to 
the good management of urban waters. In order to achieve the objective, a research was carried out 
in the Scopus and Web of Science databases, and selected high quality articles were presented and 
discussed. The results show that this sector has been studied around the world, with good results that 
can be replicated in Brazil. It is concluded that innovations in the sanitation sector are fundamental 
to promote an efficient management of urban water.  

 

Palavras-Chave – Smart Cities, Inovação na gestão municipal, Tecnologia da informação e 
comunicação. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Segundo dados da Organização Mundial de Saúde, o mundo tornou-se predominantemente 

urbano em 2009, e com isso o surgimento de diversos problemas de cunho social, ambiental e 

econômicos nas áreas urbanas. Para sanar, ou ao menos amenizar, os problemas nas cidades, surgiu 

o conceito de cidades inteligentes (smart cities). 

O pensamento sobre cidades inteligentes não é tão recente, sendo iniciado em 1997, com um 

propósito de limitar as emissões de gás carbônico (CO2) para proteger o ambiente devido ao 

desenvolvimento urbano.  

Diante dessa situação, surgiu o Protocolo de Kyoto, assinado entre 192 países, incluindo a 

União Europeia e a Rússia, com o intuito de incentivar políticas de redução das emissões de gás 

carbônico em seus respectivos países. Ao longo dos anos, com a infraestrutura da Tecnologia da 

Informação e Comunicação (TIC), como as conexões das redes sem fio e aplicativos baseados nas 

conexões de internet, houve o aumento de infraestrutura, tornando a tecnologia um importante aliado 

para as cidades inteligentes (RANDHAWA; KUMAR, 2017). 

Para os autores Pardo e Taewoo (2011), não há uma definição padrão para o conceito de cidades 

inteligentes, no entanto, essa teoria é dividida em algumas áreas que apresentam uma mesma 

característica compartilhada. Essas áreas são divididas em tecnologia, humana e institucional, sendo 

cada uma delas explicadas detalhadamente. 

Na área da tecnologia, baseia-se no uso da TIC, com o intuito de melhorar e transformar a vida 

e o trabalho dentro de uma cidade de uma maneira significativa. Essa área inclui o conceito da Cidade 

Digital, Cidade Virtual, Informação da Cidade e Cidades Inteligentes. Com relação à área humana, 

fundamenta-se nas pessoas, educação, aprendizado e conhecimento, pelo motivo de que são as 

principais características para o desenvolvimento das cidades inteligentes, incluindo o conceito do 

aprendizado na cidade e do conhecimento da cidade. Por fim, a área institucional sustenta-se no 

governo e política, devido à colaboração entre stakeholders e instituições governamentais, fatores 

essenciais para a iniciativa das implementações das cidades inteligentes, com o conceito da 

Comunidade Inteligente, Cidade Sustentável e Cidade Verde (RANDHAWA; KUMAR, 2017).   

Hall et al (2009) definem o conceito de cidade inteligente como uma cidade que monitora e 

integra as condições de todas as infra estruturas básicas como: vias, pontes, túneis, ferrovias, metrôs, 

aeroportos, comunicação, água, energia e até prédios principais, otimizando seus recursos, planejando 

manutenções preventivas e monitorando a segurança enquanto os cidadãos desfrutam dos serviços o 

máximo possível.  
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Contudo, para fazer o gerenciamento de todas as infraestruturas do ambiente urbano, faz-se 

necessário um banco de dados e captura de dados eficiente, além de compatível com as informações 

que se está buscando, para que a administração dessas cidades seja eficaz.  

Para tanto Souza et al (2017) trazem uma revisão de várias formas de mineração de dados e 

linguagens de programação que possuem aplicabilidade no conceito de cidades inteligentes, de modo 

que é possível encontrar 39 pesquisas com suas respectivas referências e soluções para cada problema 

proposto.  

Há uma variedade de definições sobre cidades inteligentes, no entanto, um conceito comumente 

aceito é o uso extensivo da tecnologia da informação e comunicação (TIC), capaz de coletar uma 

diversidade de dados sobre pessoas e o ambiente, objetivando providenciar serviços ou melhorar o 

ambiente com a otimização do uso de recursos. O local que utiliza TIC é conhecido como um 

ambiente inteligente, onde o próprio meio se apresenta inteligente, representando uma presença de 

dispositivos incorporados em redes (OHTSUKI, 2017).  

A TIC está entre as mais importantes mudanças globais, segundo Bibri (2019), modificando as 

cidades urbanas em um caminho irreversível. Estima-se que os municípios irão se tornar mais 

tecnológicos, computadorizados e urbanizados em algumas décadas e a TIC, como uma tecnologia 

integrada no século 21, será de grande importância para a solução dos problemas apresentados dentro 

da urbanização. 

Sendo assim, é necessária a iniciativa da aplicação dos conceitos de cidades inteligentes para a 

compreensão e mitigação dos potenciais efeitos da urbanização, com o objetivo de enfrentar os 

problemas envolvidos no funcionamento operacional urbano, na gestão, no planejamento e 

desenvolvimento, especialmente no contexto da sustentabilidade, um assunto que está sendo 

reconhecido e discutido no mundo atual (BIBRI, 2019).  

Praharaj et al (2018) mostram que as governanças ao longo dos anos sempre tiveram dificuldade 

de separar o público do privado, o formal do informal, a estado da sociedade civil. A essência da 

administração pública está em encontrar soluções mútuas através de cooperação entre o governo e as 

demais entidades subordinadas a ela. E, nos últimos anos, a governança das cidades passou de um 

estado de bem-estar social em direção a um governo economicamente mais dinâmico, que exige que 

as figuras públicas tenham um papel de empreendedores em um mundo cada vez mais competitivo. 

Muito mais do que isso, toda essa mudança está fazendo com que a TIC se faça cada vez mais presente 

nos modelos de administração pública, e que da mesma forma os governantes precisem cada vez mais 

do uso de tecnologias para auxiliá-los na gestão de seus governos, trazendo novos conceitos de 

tecnologia, governança e cidades inteligentes. 
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Dentre as áreas da engenharia impactadas dentro do conceito de cidades inteligentes, ressalta-

se a grande importância da gestão dos recursos hídricos nos povoados urbanos, uma vez que a água 

é essencial para manutenção da vida e desenvolvimento das comunidades.  

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar conceitos sobre cidades inteligentes e 

discutir sobre as pesquisas realizadas ao redor do mundo no setor saneamento. 

 

2. METODOLOGIA 

 

Essa pesquisa é do tipo exploratória, pois tem como objetivo proporcionar maior familiaridade 

com o problema, com vistas a torná-lo mais explícito ou a constituir hipóteses (GIL, 2002). 

Para realização dessa pesquisa, foi feita uma revisão bibliográfica utilizando como base artigos 

científicos de alta qualidade oriundos da base de dados Scopus e Web of Science. Foram buscados 

artigos que discutem cidades inteligentes ao redor do mundo e artigos que discutem sobre cidades 

inteligentes do Brasil. Os artigos foram limitados a artigos científicos ou de revisão de literatura e 

apenas artigos de acesso aberto. 

Para artigos ao redor do mundo, o período de pesquisa foi restrito aos últimos cinco anos 

(publicações a partir de 2015). Foram utilizadas as palavras-chave “smart citiy” AND water na base 

de dados Scopus, que resultou em 46 artigos. 

Na base de dados Web of Science, restringiu-se a pesquisa às Categorias: Environmental 

Sciences, Environmental Studies, Water Resources, Urban Studies, Engineering Environmental, e 

foram usadas as palavras-chave smart city water, resultando em 15 artigos. Portanto, foram 

encontrados 61 artigos sobre cidades inteligentes ao redor do mundo. 

Os artigos foram lidos na seguinte sequência: Título do artigo, Resumo, Introdução e 

Conclusão, para a decisão de selecionar o artigo ou não, ou seja, artigos cujos títulos não fossem 

condizentes com o objetivo do artigo não eram selecionados; artigos cujos títulos eram condizentes 

mas cujos resumos não eram condizentes também eram descartados, e assim sucessivamente. 

Após essa seleção, os artigos que possuíam todos esses tópicos de acordo com o objetivo desse 

estudo foram lidos na íntegra, o que representou sete artigos, aqui apresentados nos Resultados.  

 

3. RESULTADOS 

 

Considerando o contexto da urbanização mundial, muitos problemas relacionados ao uso dos 

recursos hídricos têm emergido nos centros urbanos. Dentro desse tema, Koop e van Leeuwen (2016) 

relataram que as cidades devem proteger seus habitantes dos desastres naturais relacionados à água, 

como secas e enchentes, garantindo a disponibilidade de água com qualidade nos rios, lençóis e 
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abastecimento. Os autores enfatizaram que para isso faz-se necessário que a área urbana tenha uma 

infraestrutura correspondente ao clima, demografia e economia locais.  

Os autores van Leeuwen e Sjerps (2016) demonstraram que a cidade de Istambul é um ótimo 

exemplo da utilização de novas tecnologias e de uma gestão bem-sucedida dos recursos hídricos de 

um grande centro urbano em face às mudanças climáticas e desafios demográficos que vem sofrendo 

com o passar dos anos.  

Outro exemplo é a cidade de Masdar nos emirados árabes, onde os pesquisadores Madakam 

and Ramaswamy (2016) mostraram algumas soluções encontradas para a cidade, que possui o 

conceito de cidade inteligente, para resolver os problemas enfrentados na gestão de seus recursos. O 

artigo mostra que as cidades inteligentes devem tentar aproveitar recursos regionais para uma melhor 

eficiência energética, além de uma gestão inteligente dos recursos hídricos e das perdas hídricas.  

Uma ferramenta que muito auxilia os administradores de centros urbanos a encontrar soluções 

de problemas relacionados ao controle das águas nas cidades é a realidade virtual. Os autores Jamei 

et al (2017) demonstraram a aplicabilidade deste recurso para as tomadas de decisão no 

gerenciamento de uma cidade inteligente e o estudo revela que a realidade virtual permite ao gestor 

da cidade propor várias análises em tempo real com cenários futuros possíveis, antecipando e 

precavendo eventuais impactos causados ao ambiente. 

Embora hoje já se tenha bons exemplos de gerenciamento de recursos hídricos no conceito de 

cidades inteligentes, Koop e van Leeuwen (2016), mostraram que o setor ainda tem muito a se 

desenvolver. Os autores fizeram um levantamento de 45 municípios, predominantementes da região 

da Europa, e os classificaram segundo sustentabilidade de seus mananciais hídricos: (1) Cidades com 

falta de serviços básicos de água, (2) Cidades nas quais se gasta muita água, (3) Cidades eficientes 

em água, (4) Cidades Eficientes e adaptáveis, (5) Cidades conscientes ao uso da água. Algumas 

cidades da Europa puderam ser classificadas nos níveis 3 e 4, mas algumas cidades do oeste europeu 

e latino americanas foram classificadas em nível 1 mostrando que, ainda hoje, mesmo com muitos 

avanços na tecnologia, muitos lugares não apresentam nem o mínimo de saneamento e salubridade 

aos seus habitantes. 

De acordo com Marín et al. (2018), um dos temas de grande importância no setor de águas 

urbanas é a irrigação, relacionado com a sustentabilidade na agricultura, pelo motivo de que é uma 

área que utiliza em grande porcentagem o consumo das águas urbanas nos gramados das cidades. 

Com a utilização da Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC), o monitoramento do estado em 

que se encontra o gramado é apresentado como uma ferramenta de ajuste no gerenciamento hídrico, 

maximizando a eficiência do uso da água.  

Assim, nas cidades inteligentes, é possível definir o processo de irrigação com o auxílio dos 

monitoramentos, capaz de identificar o momento ideal para a aguagem, dependendo do uso da água 
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e energia na rede, baseando-se em um sistema de sensoriamento remoto, com o auxílio de drones e 

redes de sensores sem fio.  

Esse sistema é composto com a plataforma Arduino e sensores CMOS (Complementary Metal 

Oxide Semiconductor), instalados em um drone (Figura 1), monitorando o estado da grama, 

classificando-a em categorias como cobertura alta, cobertura baixa e cobertura muito baixa, resultado 

mostrado na Figura 2, e com esses dados definidos, decidir a necessidade de irrigação ou da plantação 

nas áreas estudadas. 

 

 
Figura 1 – Drone utilizado para a captura de imagens 

 

 
Figura 2 – Da esquerda para direita: cobertura alta; cobertura baixa; cobertura muito baixa 

 

A realização do estudo foi feita no município de Alcalá de Henares, na cidade de Madrid, 

Espanha. Com as fotos tiradas, o sistema utilizado apresentou um acerto de 100% em relação à 

cobertura apresentada na foto.  

A partir desses resultados, surgem outras oportunidades de estudos a fim de aplicar novas 

ferramentas com o uso dos drones, por exemplo, a adição de sensores de umidade do solo, a fim de 

controlar o regime de irrigação nos jardins, identificando a cobertura vegetal com a ferramenta CMOS 

(Marín et al., 2018). 

Com o crescimento das cidades, há o aumento do consumo de água pela população, e para 

Cheifetz et al. (2017), deve-se estudar a demanda da água e a sua distribuição nas redes, operando 
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com eficiência, otimizando os recursos, gerenciando os custos e, por fim, propondo novos serviços 

aos clientes.  

Diante desses fatos, utiliza-se o conceito de medidores inteligentes, os quais realizam a leitura 

automática das medidas, obtendo uma melhor compreensão do consumo de uma determinada região. 

As medições foram realizadas na maior rede de distribuição de água da França, no Syndicat des Eaux 

d’Ile-de-France (SEDIEF), uma grande associação que inclui 150 municípios, que distribuem água 

para mais de 4 milhões de habitantes em Paris.  

Os resultados são baseados nos dados de séries temporais de consumo, vistos em funções ou 

curvas observadas de hora em hora. Baseando-se no modelo de decomposição de séries temporais de 

Fourier, é possível transformar os padrões sazonais em séries de tempo, em que os padrões 

representam os hábitos dos clientes em termos de consumo de água.  

As séries temporais sazonais foram divididos em 8 grupos que apresentam perfil de consumo 

semelhante e comparando os resultados pelos métodos utilizados, apresentaram resultados similares, 

conforme é possível visualizar na Figura 3. Com o conhecimento do perfil, as companhias adquirem 

um conhecimento com relação àqueles que consomem a água distribuída, além de que, com o auxílio 

dos medidores inteligentes, é possível perceber caso a rede apresente vazamentos, por intermédio da 

variação das medidas obtidas. Portanto, mais investigações estão em progresso, com a finalidade de 

aprimorar os agrupamentos, e a metodologia está sendo aplicada para um novo banco de dados de 

grande escala (CHEIFETZ et al., 2017). 

 

 
Figura 3 – Os resultados pelo algoritmo K à esquerda e resultados pelo modelo FReMix à direita 

 

O desenvolvimento da TIC contribui para o sistema de abastecimento de água e nas conexões 

das redes de esgoto e um exemplo disso é a detecção e localização de vazamentos nas redes, 
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principalmente os vazamentos escondidos, ocasionando grandes perdas hídricas em tubulações 

antigas ou devido ao tipo de material utilizado.  

Para isso, produziu-se um algoritmo que consiste no planejamento da SCADA (Supervisory 

Control and Data Acquisition), um sistema de monitoramento testado nas redes de abastecimento de 

água, em que os pontos de medição devem estar localizados em áreas com mudanças de pressão e 

fluxo. A modelagem hidráulica da rede de Rzeszów, na Polônia, foi necessária, calibrada com o 

monitoramento do sistema, que realiza simulações com vazamentos em todos os nós e tubulações e 

simulações com a rede sem vazamentos, sendo arquivados os resultados obtidos nas simulações 

(ROJEK; STUDZINSKI, 2019).  

Esses dados foram comparados com a operação da rede de distribuição padrão, analisando a 

diferença entre os valores atuais da simulação e os reais, e caso estivessem excedendo o limite de 

tolerância estabelecido, era ativada a seleção da área e acionado um alarme de condição emergencial 

para verificação. A partir dos resultados obtidos, a utilização dessa ferramenta mostrou-se útil e 

conveniente para a aplicação nas redes de distribuição, detectando e localizando os vazamentos 

ocultos, considerado um dos maiores problemas no gerenciamento de distribuição de água potável 

(ROJEK; STUDZINSKI, 2019). 

 

4. DISCUSSÕES 

 

Esse artigo objetivou discorrer sobre cidades inteligentes e o setor saneamento, por meio de uma 

breve revisão de literatura de artigos de alta qualidade produzidos ao redor do mundo nos últimos 

cinco anos.  

A leitura e análise dos artigos selecionados mostraram que o conceito de cidades inteligentes que 

usam tecnologia da informação e comunicação tem crescido e que novas pesquisas e investimentos 

provavelmente serão realizados nos próximos anos.   

Muitas medidas de implantação de TIC foram realizadas nas cidades inteligentes estudadas e 

mostraram-se eficientes para resolver ou mitigar os problemas. Alguns fatores que impedem a adoção 

de medidas similares no Brasil são a falta de investimentos necessários para a implantação das ideias 

aliada à falta de vontade política. Outros fatores são a falta de conhecimento sobre o assunto e a falta 

de mobilização popular para pleitear sistemas inteligentes nas cidades brasileiras. 

Discutir sobre cidades inteligentes e sobre a implantação de medidas inovadoras no setor 

saneamento é urgente e primordial, pois muitas vezes o investimento necessário é baixo e o resultado 

é rápido e eficaz.  

Uma sugestão é a realização de Oficinas de Ideias nas Instituições de Pesquisa, tais como nas 

universidades e centros de pesquisa, a fim de permitir que ideias sejam propostas, discutidas e 
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viabilizadas, com a assessoria de professores especialistas no setor saneamento. Nessas Oficinas, 

devem ser incentivadas possibilidades de financiamento do setor privado nos projetos que forem 

considerados viáveis.    

Outra sugestão é que as prefeituras municipais financiem ou apoiem, por exemplo, a realização de 

eventos que promovam diálogos e fomentem o surgimento de ideias que utilizem TIC para resolver 

questões e problemas de Engenharia Urbana, não restritos ao setor saneamento, mas abordando 

também aspectos de mobilidade urbana, por exemplo. 

A presente pesquisa não esgota o assunto, pelo contrário, foi realizada para estimular a comunidade 

científica a discutir importantes ferramentas que possam ser usadas na resolução de problemas que 

estão no cotidiano da população urbana.  

Recomenda-se, para trabalhos futuros, que se amplie a revisão sistemática de literatura para no 

mínimo dez anos e que se amplie a pesquisa para abordar cidades inteligentes existentes no Brasil, 

seus problemas, soluções, dificuldades de implantação de TIC e resultados. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

Cidades inteligentes possuem diversos conceitos e o conceito abordado nesse artigo diz respeito 

ao uso de Tecnologia da Informação e Comunicação para resolver problemas de gestão pública no 

setor saneamento, que compreende abastecimento público de água potável, esgotamento sanitário, 

manejo de águas pluviais e gestão de resíduos sólidos urbanos.  

A revisão sistemática da literatura possibilitou a seleção e discussão de artigos que 

contemplassem esse conceito de cidades inteligentes nesse setor específico e notou-se que existem 

muitas possibilidades e soluções para as questões apresentadas. 

Conclui-se que, para promover uma gestão eficiente das águas urbanas, incentivar o surgimento 

de ideias e implantar soluções inovadoras e inteligentes no setor saneamento são muito importantes. 

Portanto, recomenda-se a promoção de eventos de natureza técnica, profissional e/ou científica que 

congregue um grande número de especialistas e que fomente a discussão em torno desse assunto 
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