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Resumo 
A adoção de estratégias para o monitoramento do consumo de água é essencial para a manutenção e 
promoção da sustentabilidade dos recursos hídricos. Na escala urbana, as técnicas de monitoramento 
podem auxiliar na gestão dos sistemas de distribuição, e na escala edificada, contribuir para o 
desenvolvimento de práticas sustentáveis de consumo de água. Este artigo apresenta uma revisão 
narrativa de estudos abrangendo a temática do monitoramento de água com intuito de contribuir para o 
aprimoramento do conhecimento acerca do assunto e para a compreensão das técnicas utilizadas para 
o monitoramento do consumo de água no ambiente urbano e no ambiente construído. Desta forma, é 
apresentada uma síntese dos equipamentos e métodos mais utilizados para a obtenção e posterior 
monitoramento dos dados de consumo de água, além da distribuição geográfica e temporal das 
publicações, considerando a escala (residencial ou urbana) empregada nos estudos.  

Palavras-Chave: Consumo de água, monitoramento, edifícios, ambiente urbano.  

Abstract 
The adoption of strategies for monitoring water consumption is essential for maintaining and promoting 
the sustainability of water resources. At the urban scale, monitoring techniques can help in the 
management of distribution systems, and at the built scale, contribute to the development of sustainable 
water consumption practices. This paper presents a narrative review of studies covering the theme of 
water monitoring in order to contribute to the understanding of the techniques used to monitor water 
consumption in urban and built environments. Thus, a summary of the most used equipment and methods 
for obtaining data and monitoring of water consumption is presented, in addition to the geographical and 
temporal distribution of publications, considering the scale (residential or urban) used in the studies. 

Key-Words: water consumption, monitoring, buildings, urban environment. 

Resumen 
La adopción de estrategias para el control del consumo de agua es esencial para el mantenimiento y el 
uso sostenible de los recursos hídricos. En el entorno urbano, las técnicas de seguimiento pueden ayudar 
en la gestión de los sistemas de distribución. Y en el entorno residencial, contribuir al desarrollo de 
prácticas sostenibles de consumo de agua. Este artículo presenta una revisión narrativa de los estudios 
relacionados con el control y seguimiento de agua con el objetivo de contribuir en la mejora del 
conocimiento sobre el tema y para la compresión de las técnicas utilizadas en el monitoreo del consumo 
de agua em ambientes urbanos e en ambientes construídos. De esta forma, es presentada una síntesis 
de los equipamientos y métodos más utilizados para la obtención y posterior control de los datos del 
consumo de agua, además de la distribución geográfica y temporal de las publicaciones, siendo 
consideradas ambas escalas (residencial y urbana) utilizadas en los estudios. 

Palabras clave: Consumo de agua, monitoreo, edificios, entorno urbano.       
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1. Introdução  

A disponibilidade de recursos hídricos é um fator essencial tanto para o desenvolvimento 
socioeconômico como ambiental de uma nação (WEI et al., 2018). Conforme os autores destacam, o 
mundo vem enfrentando problemas crescentes em relação à prestação de serviços de água, 
principalmente em países em desenvolvimento. Embora o crescimento populacional seja um dos 
principais fatores responsáveis pela escassez de água, a melhora nos padrões de vida, a urbanização, 
as condições climáticas e uma demanda maior e mais desigual também aumentam a pressão sobre este 
recurso e representam um desafio claro no fornecimento de serviços de água satisfatórios (BATES et 
al., 2008). Para Yoon et al. (2021), além desses fatores, as mudanças climáticas resultaram em crises 
na disponibilidade de água em muitos países.   

Nos últimos anos, os processos de urbanização e industrialização tornam mais evidente a discrepância 
entre o aumento do consumo e a consequente escassez de água (WEI et al., 2018), de modo que 
alcançar o desenvolvimento sustentável dos recursos hídricos é uma questão de importância global, 
especialmente nos países em desenvolvimento, onde as questões relacionadas ao consumo de água 
são um desafio crescente em termos de sustentabilidade (WANG e WANG, 2020). Em 2010, a demanda 
mundial por água era de aproximadamente 4.600 km³ por ano, e estima-se que até o ano de 2050 esse 
consumo aumentará em 30%, atingindo o patamar de 6.000 km³ por ano (BUREK et al., 2016), 
dificultando cada vez mais a manutenção do equilíbrio entre a demanda e a oferta de água (ALI et al., 
2017). Segundo dados da Agência Nacional de Águas (ANA), o Brasil já enfrenta uma situação crítica 
em termos de disponibilidade hídrica. O número de pessoas afetadas pela seca aumentou de 9,6 milhões 
em 2015 para 37,9 milhões em 2017 e um dos efeitos da seca é o racionamento de água em muitas 
partes do país (ANA, 2018). De acordo com a Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 
(ABES, 2013), grande parte do problema do desperdício de água está concentrada nas perdas na 
distribuição. No Brasil, estima-se que este fator atinja aproximadamente 40% do total de água tratada 
(ABES, 2013; LIEMBERGER e WYATT, 2019).  

A maior parte das pesquisas de análise dos padrões de consumo de água são voltadas à escala 
doméstica ou de usos finais (FUENTES e MAURICIO, 2020; GAUTAM et al., 2020; RIZZO et al., 2021), 
uma vez que o acesso aos dados de centros urbanos é geralmente restrito e limitado pelas medidas de 
proteção da privacidade dos consumidores, seja pela anonimização dos dados, restrição de acesso ou 
existência de filtros de controle de acesso (DI MAURO et al., 2021). Poucos estudos se concentram no 
processamento e análise de dados de consumo de água por telemetria para melhorar a operação e 
manutenção de redes de distribuição de água (LOUREIRO et al., 2014). 

Contudo, impulsionadas pelo recente avanço tecnológico em sistemas de telemetria e equipamentos 
medidores de água, pesquisas envolvendo o monitoramento das redes de distribuição de água vêm 
gradativamente ocupando mais espaço (ANTZOULATOS et al., 2020; NARAYANAN e 
SANKARANARAYANAN, 2020; CASSIDY et al., 2021). Esses estudos têm o objetivo de auxiliar as 
concessionárias de água na identificação de vazamentos e, consequentemente, reduzir as taxas de 
desperdício, representando um avanço no que tange ao controle de perdas de água em redes de 
distribuição. 

Neste contexto, o uso de técnicas estatísticas tem ganhado destaque por apresentarem vantagens 
relacionadas à sua aplicação contínua e simplicidade na leitura e interpretação dos dados (JUNG e 
LANSEY, 2015; BORGES et al., 2017; AHN e JUNG, 2019). Métodos estatísticos apresentam 
ferramentas importantes no diagnóstico e otimização da gestão e operação de vários sistemas, desde 
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humanos até os mais complexos sistemas físicos (MONTGOMERY, 2016). Conforme o autor destaca, 
a aplicação dessas técnicas tem desempenhado um papel importante na solução de problemas tanto da 
indústria como relacionados a serviços de saúde, sendo empregadas em bancos, contabilidade, 
marketing e diversos outros setores. 

Nas últimas décadas, a gestão da demanda de água surgiu como uma estratégia fundamental para a 
busca da sustentabilidade na distribuição de água e para o aprimoramento dos serviços de água (DI 
MAURO et al., 2021). Conforme os autores relatam, o desenvolvimento de tecnologias para o 
gerenciamento e medição do consumo de água promoveu a coleta de dados em escalas espaciais cada 
vez maiores e intervalos de tempo gradativamente menores. Ainda de acordo com os autores, a 
disponibilidade de dados de consumo de água em escalas residenciais ou de usos finais com uma 
amostragem de tempo de segundos ou minutos abriu oportunidades para a compreensão dos 
comportamentos do consumo de água e a modelagem da demanda de água. Considerando que muitas 
regiões podem ser afetadas pelas secas, medidas para minimizar perdas no sistema de distribuição de 
água são vitais (YAZDEKHASTI et al., 2020). Assim, entender o cenário do monitoramento do consumo 
de água é essencial para ações de pesquisa e de gestão do uso da água.  

Nesse contexto, o presente artigo propõe uma revisão narrativa de estudos abrangendo a temática do 
consumo e demanda de água, para aprimorar o conhecimento dos estudos envolvendo o monitoramento 
do consumo de água e a compreensão das técnicas utilizadas para este fim. O objetivo principal desta 
revisão é apresentar uma síntese geral dos estudos, com a identificação de equipamentos e métodos 
utilizados para a obtenção de dados e posterior modelagem e monitoramento do consumo de água. 
Como objetivo específico busca-se investigar o papel dos Gráficos de Controle Estatístico de Processo 
no monitoramento dessa variável.  

2. Metodologia 

Para alcançar os objetivos propostos optou-se pela realização de uma revisão narrativa. De acordo com 
Rother (2007) “os artigos de revisão narrativa são publicações amplas, apropriadas para descrever e 
discutir o desenvolvimento ou o "estado da arte" de um determinado assunto, sob ponto de vista teórico 
ou contextual”. Para Flick (2012) “uma revisão narrativa apresenta um relato da literatura no sentido de 
uma visão geral”. As revisões narrativas de literatura têm uma abordagem menos formal que as revisões 
sistemáticas de literatura (JAHAN et al., 2016) e assim não exigem a apresentação dos aspectos mais 
rigorosos, característicos de uma revisão sistemática, na escolha das fontes de informação, metodologia 
para a busca de referências e critérios de inclusão e exclusão de trabalhos (ROTHER, 2007; JAHAN et 
al., 2016).   

Nesse artigo aplicou-se o exposto por Granth e Booth (2009) e Sukhera (2022a, 2022b) para o 
delineamento do percurso metodológico da revisão realizada. De acordo com Granth e Booth (2009), 
uma revisão da literatura narrativa envolve algum processo de identificação de materiais para seleção 
de trabalhos, para sintetização dos mesmos em formato textual, tabular ou gráfico e, para proceder a 
análise da contribuição destes.  Uma revisão narrativa, de modo geral, abrange as etapas descritas no 
Quadro 1.   

A revisão narrativa apresentada neste artigo é uma revisão do estado da arte (SUKHERA, 2022b). A 
justificativa se dá pela necessidade de explorar um tema específico, o monitoramento do consumo de 
água. A questão de pesquisa é “Como é realizado o monitoramento do consumo de água?”. O resultado 
esperado desta revisão é uma síntese, procurando identificar os equipamentos e métodos utilizados para 
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esta finalidade. 

Quadro 1: Descrição das etapas de uma revisão narrativa  

Etapas Descrição 
Identificação da questão de 
pesquisa 

A primeira etapa na condução de uma revisão narrativa requer que os 
pesquisadores descrevam a justificativa para a revisão (SUKHERA, 2022a). 

Busca 

Na revisão narrativa, é importante identificar os bancos de dados a serem 
pesquisados (SUKHERA, 2022a), embora não seja obrigatório (ROTHER, 
2007).   
Os termos de pesquisa nem sempre são conhecidos no início de uma 
revisão narrativa (SUKHERA, 2022a). Deve-se fornecer aos leitores o 
máximo de informações possível sobre a estratégia de busca e os termos 
utilizados com justificativas apropriadas para as decisões tomadas ao longo 
do percurso (SUKHERA, 2022a).  

Seleção dos trabalhos 

Este tipo de revisão envolve algum processo de identificação de trabalhos 
para potencial inclusão ou exclusão (GRANTH; BOOTH, 2009), sem a 
preocupação de ser uma revisão abrangente da literatura (SUKHERA, 
2022a). Ainda para Sukhera (2022a) é importante apresentar as 
justificativas para os parâmetros de seleção.  

Amostragem 

Revisões narrativas incluem uma amostra não abrangente e não exaustiva 
da literatura sobre um tópico específico (SUKHERA, 2022a). Como não 
pretendem incluir toda a literatura que aborda o fenômeno de interesse, 
uma justificativa para a seleção dos trabalhos deve ser incluída (SUKHERA, 
2022b).  

Análise 
Em geral, as revisões narrativas incluem alguma forma de análise descritiva 
e interpretativa. O tipo de análise pode variar de acordo com o objetivo e 
com o tipo de revisão narrativa realizada (SUKHERA, 2022a).  

 

As seguintes bases de dados foram utilizadas na presente pesquisa: Web of Science e Google Scholar. 
Esta escolha se deu devido à sua abrangência e diversidade de fontes acadêmicas, possibilitando a 
obtenção de uma ampla gama de estudos relevantes para a temática em questão. A seleção por estas 
bases apresenta, ainda, outras vantagens, tais como facilidade na busca por palavras-chave, 
possibilidade de obtenção de métricas de citação e disponibilidade de recursos de pesquisa avançados, 
como filtros por período, idioma e tipo de estudo. Essas características contribuem para uma revisão 
mais abrangente e fundamentada. 

A estratégia de pesquisa utilizou a combinação das seguintes palavras-chave: water demand (demanda 
de água), water consumption (consumo de água), water monitoring (monitoramento de água), pipe bursts 
(vazamentos em tubulações), residential water consumption monitoring (monitoramento do consumo de 
água residencial), urban water consumption monitoring (monitoramento do consumo de água urbano), 
residential water demand forecast (previsão da demanda de água residencial) e urban water demand 
forecast (previsão da demanda de água urbana). Esta estratégia foi aplicada utilizando as palavras-
chave separadas na busca, de modo a identificar uma maior quantidade de trabalhos. Não houve 
limitação no período de busca, de modo a serem consideradas todas as publicações desde o início das 
plataformas. Foram incluídos na revisão os artigos científicos publicados em periódicos e anais de 
eventos aderentes ao tema de pesquisa. Os trabalhos que não atendiam a esses critérios foram 
excluídos.  

No início da busca foi identificado um artigo de revisão elaborado por Di Mauro et al. (2021), no qual os 
autores disponibilizaram uma lista abrangente e atualizada de publicações abordando a temática do 
consumo de água (DI MAURO et al., 2020). Foram então incluídos todos os estudos catalogados no 
artigo de revisão (DI MAURO et al., 2020), além das publicações obtidas utilizando a estratégia de 
pesquisa definida.  
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A etapa de análise dos textos dos artigos teve abordagem qualitativa, a partir da Análise de Conteúdo, 
de acordo com Bardin (2016). A categorização dos textos foi definida a priori (Bardin, 2016) pelos autores 
em razão dos objetivos, que envolvem a identificação de métodos e instrumentos utilizados nas 
pesquisas. Os artigos foram classificados de acordo com três categorias: escala, obtenção dos dados e 
método. Ainda, uma quarta categoria, a distribuição geográfica das publicações, mais informativa, foi 
incluída no levantamento. A categorização referente à escala separa os estudos conforme sua 
espacialização, e foi classificada da seguinte forma: 

a) urbana: se refere a uma cidade, centro urbano ou distrito. A escala cidade ou centro urbano 
inclui toda a rede de distribuição de água urbana sendo medida pela concessionária de água. A 
escala distrital se refere a um grupo de edifícios cujo consumo de água é medido pela empresa 
fornecedora de serviços de água; 

b) residencial: se refere a uma única habitação ou edificação residencial ligada a um medidor de 
água. Dependendo da disponibilidade dos dados, pode ter sido considerado o uso interno, 
externo ou total. 

Em relação aos equipamentos, foram identificados quatro equipamentos principais para a obtenção dos 
dados de demanda de água, os quais foram classificados conforme as definições a seguir: 

a) hidrômetro: instrumento de medição volumétrica de água individual, utilizado em larga escala 
pelas concessionárias de água para o faturamento das unidades consumidoras (RATHNAYAKA 
et al., 2017). Em alguns estudos, os dados de consumo foram obtidos por meio da leitura das 
faturas emitidas a partir das medições dos hidrômetros; 

b) medidor de consumo com data logger: dispositivo eletrônico que monitora e registra medições 
em tempo real em intervalos de tempo constantes, permitindo determinar o comportamento de 
uma variável ao longo do tempo. Os dados são coletados após as medições, em consulta ao 
aparelho (MEYER et al., 2021); 

c) medidor de vazão: equipamento de medição que pode ser instalado para medir a demanda de 
água em bairros ou conjuntos de edificações (BORGES et al., 2017); 

d) smart meter: dispositivo eletrônico que registra medições em tempo real em intervalos de tempo 
constantes e tem a característica de retornar simultaneamente informações a respeito do padrão 
de consumo. Se difere por permitir a comunicação bidirecional entre o medidor e o consumidor, 
retornando os dados em tempo real (COMINOLA et al., 2018). 

Quanto aos métodos de monitoramento de água abordados nos estudos, foram identificadas oito 
principais técnicas, definidas a seguir: 

a) descritivo: se refere à utilização de medidas numéricas, como a comparação de médias, 
medianas e desvios padrão, ou de técnicas visuais, por meio da análise de histogramas, gráficos 
boxplot ou gráficos de séries temporais; 

b) gráficos de controle: contempla a aplicação de gráficos de controle, podendo ter sido utilizados 
gráficos univariados ou multivariados de Shewhart, CUSUM, EWMA ou a combinação destes; 

c) inferencial: quando o padrão de consumo de água é comparado estatisticamente por meio de 
testes de hipótese; 

d) machine learning: se refere à prática da utilização de algoritmos para que uma máquina possa 
fazer uma determinação ou predição do consumo de água; 

e) processo estocástico: a modelagem estocástica considera a probabilidade de o consumo de 
água seguir determinado padrão, caracterizado em termos do tipo de distribuição dos dados e 
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dos parâmetros definidos; 
f) regressão: se refere à modelagem estatística dos dados a partir de variáveis independentes, 

tendo como objetivo prever o consumo de água com base nas informações de outros fatores; 
g) teste de detecção de mudanças: abrange a identificação de pontos em que a distribuição do 

consumo de água sofreu uma mudança significativa por meio da utilização de testes de detecção 
de mudanças ou de detecção de comportamentos anômalos. 

Para a análise dos dados categorizados foram aplicadas técnicas descritivas, com a elaboração de 
gráficos e tabelas.  Para a construção de gráficos foi usado o software R (R CORE TEAM, 2022) com 
auxílio do pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016).  

3. Resultados e Discussão 

Na presente revisão foram selecionados 58 trabalhos abordando a temática de monitoramento do 
consumo de água a partir dos critérios estabelecidos para inclusão na seção de Metodologia. Uma visão 
geral da distribuição temporal das publicações (Figura 1), denota que houve um crescimento na 
quantidade de pesquisas publicadas a partir do ano de 2013. Esse aumento pode ser atribuído tanto ao 
crescente interesse no desenvolvimento de estratégias para a gestão da demanda de água, como 
também ao surgimento de tecnologias de medição inteligente da água durante o período de 2011-2015, 
conforme destacado por Cominola et al. (2015).  Esses resultados indicam um maior engajamento da 
comunidade científica na investigação e busca por soluções inovadoras para o monitoramento do 
consumo de água. Em relação à primeira categoria definida nesta revisão (escala), as publicações estão 
divididas em 26 estudos em escala urbana e 32 estudos em escala residencial, o que sugere não haver 
um desequilíbrio considerando a análise no ambiente urbano e no ambiente construído. 

Figura 1: Quantidade e ano de publicação dos estudos. 

 

A disposição geográfica das publicações revisadas (Figura 2) mostra uma distribuição espacial desigual, 
com mais de 75% (46) dos estudos revisados oriundos dos Estados Unidos ou do continente europeu, 
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de modo que 43% (25) são de origem europeia, 36% (21) são estadunidenses, 14% (8) da Austrália, 5% 
(3) do continente asiático e, por fim, 2% (1) da África do Sul. 

Figura 2: Distribuição geográfica das publicações.  

 

Figura 3: Método de obtenção dos dados por ano.  

 

No contexto dos instrumentos aplicados para a medição, que integra a categoria “obtenção dos dados”, 
a Figura 3 ilustra o efeito do surgimento de novas tecnologias de medição de água no desenvolvimento 
de pesquisas na área. Verifica-se que após o ano de 2011 o número de estudos compreendendo o 
consumo de água teve um crescimento expressivo, associado possivelmente à utilização de smart 
meters.  A maior disponibilidade de tecnologias de obtenção dos dados de água estimulou uma busca 
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cada vez maior pela compreensão dos padrões de consumo de água (DI MAURO et al., 2021). Conforme 
os autores citam, este processo promoveu um aumento no número de pesquisas tanto em escala urbana 
quanto residencial, com diferentes escalas temporais e métodos de interpretação dos dados. 

Os dados de demanda de água coletados em escala urbana são usados principalmente para monitorar 
padrões de demanda de água na rede ou para fornecer informações de entrada para modelos de 
simulação de sistemas de distribuição de água (ARAL et al., 2006). Esses conjuntos de dados são quase 
que em sua totalidade obtidos por meio de relatórios de faturamento ou observações periódicas dos 
medidores de vazão (Figura 4), apresentando uma escala temporal de resolução diária ou mensal. 

A Figura 4 também aponta que os smart meters são majoritariamente utilizados para pesquisas em 
escala residencial, indicando que o desenvolvimento desses equipamentos intensificou o estudo de 
padrões de consumo de água em nível domiciliar. As pesquisas abrangendo o consumo de água em 
escala residencial são de grande interesse para estudos comportamentais e fornecem informações 
importantes para promoção da conservação de água, projeção de tarifas de água, promoção de usos 
mais sustentáveis de recursos, caracterização da demanda de água durante horários de interesse e 
melhoria das capacidades de previsão e gestão da demanda de água (WILLIS et al., 2013). 

Figura 4: Obtenção dos dados por escala espacial. 

 

Quanto aos métodos utilizados, pesquisas envolvendo a previsão da demanda de água vêm sendo 
realizadas há algumas décadas, com diferentes métodos de modelagem e maior ênfase a partir do ano 
de 2000 (Figura 5). Inicialmente, a maioria das pesquisas utilizava modelos de regressão para 
modelagem dos dados ou métodos descritivos para auxiliar na compreensão dos padrões do consumo 
de água. A partir do ano de 2010, o surgimento de medidores inteligentes de água potencializou o estudo 
dos padrões do consumo de água. Os smart meters proporcionam uma série de possibilidades no que 
tange ao estudo dos padrões do consumo de água, principalmente por apresentarem a vantagem de 
serem capazes de medir e armazenar os dados de uso de água com resolução subdiária, de até mesmo 
intervalos de segundos (GARGANO et al., 2016). 
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Ainda neste contexto, o desenvolvimento de novos métodos de modelagem transformou o cenário do 
monitoramento hídrico, uma vez que aproximadamente 45% das pesquisas utilizaram técnicas de 
machine learning como ferramenta para a modelagem dos conjuntos de dados. 

Figura 5: Métodos utilizados nas pesquisas a cada ano.  

 

Figura 6: Métodos de análise utilizados por escala espacial.  

 

Em relação aos métodos de modelagem dos dados, existe uma maior concentração na utilização de 
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técnicas de regressão e machine learning, divididas uniformemente entre as escalas urbana e residencial 
e representando cerca mais de 50% dos artigos revisados (Figura 6). Gráficos de Controle Estatístico 
de Processos, apesar de serem ferramentas já consolidadas no monitoramento no setor industrial e de 
saúde pública, ainda são pouco utilizados para o monitoramento de água e sua aplicação no setor hídrico 
se dá principalmente em escala urbana e a partir do ano de 2014 (BAKKER et al., 2014). 

No que diz respeito à aplicação das técnicas de estatística inferencial, processos estocásticos e testes 
de detecção de mudanças, a principal característica destes métodos consiste na possibilidade de se 
retirar conclusões sobre determinado modelo com base nas observações coletadas, apresentando forte 
relação com a aplicação de testes de hipóteses (GUTTORP, 1995). Assis et al. (2020) definem o teste 
de hipóteses como sendo um processo estatístico utilizado com o objetivo de verificação da igualdade 
ou desigualdade de uma ou mais suposições, a partir da análise de dois ou mais conjuntos de dados. 

Algumas características e tendências puderam ser identificadas a partir das informações coletadas dos 
estudos. A resolução temporal da amostragem representa um fator importante para o desenvolvimento 
das pesquisas, de modo que dados de consumo de água coletados em intervalos de tempo menores 
permitem uma compreensão maior e mais precisa da amostra, podendo ser usados para detectar 
vazamentos de água mais rapidamente e fornecendo estimativas precisas dos horários de maior 
consumo (COMINOLA et al., 2018).  

Considerando-se os 58 artigos incluídos nesta revisão, observa-se uma grande variedade na definição 
das escalas temporais adotadas, a depender do equipamento sendo utilizado para a medição dos dados 
de consumo de água. Os conjuntos de dados coletados em escala urbana incluem principalmente dados 
registrados com resolução diária ou mensal, consistindo em medidas obtidas por observações periódicas 
de medidores ou relatórios de faturamento. Essa característica é consistente com as necessidades dos 
estudos, em que o objetivo é geralmente estimar a demanda de água para a rede ou a otimização da 
gestão e operação da rede de distribuição de água. Apenas algumas exceções incluem dados com uma 
resolução de tempo em intervalos de minutos, o que pode estar atribuído à dimensão dos estudos, à 
extensão do período sendo estudado e aos custos de implantação de smart meters em larga escala. Por 
sua vez, os conjuntos de dados de escala residencial apresentam mais estudos com dados coletados 
em intervalos de tempo menores. A classificação desses conjuntos de dados com base em sua resolução 
temporal revela que 62,5% das pesquisas contêm dados coletados em intervalos de tempo de horas, 
minutos ou até mesmo segundos. 

A amostragem também influencia nos métodos que podem ser utilizados para a realização do 
monitoramento do consumo de água. A análise descritiva apresenta a vantagem de ser uma síntese 
numérica, podendo ser aplicada a qualquer escala temporal e tendo como objetivo básico resumir uma 
série de valores por meio de um conjunto de ferramentas e técnicas, como tabelas, gráficos ou medidas 
de variabilidade e tendência, que ajudam na obtenção de uma visualização global dos dados (CRESPO, 
2020). Desse modo, esse método se caracteriza pela capacidade de analisar praticamente quaisquer 
conjuntos de dados, fornecendo informações importantes de valores máximos, mínimos, atípicos e 
inclusive dados faltantes, representando uma etapa fundamental para qualquer estudo (MANCUSO et 
al., 2019). 

No entanto, a estatística descritiva não permite testar hipóteses, como comparar o uso de água em 
residências unifamiliares ou edifícios multifamiliares, ou verificar mudanças na demanda de água ao 
longo do tempo. Nesse contexto, os estudos de estatística inferencial, incluindo os métodos de processo 
estocástico e os testes de detecção de mudança, são utilizados como um método de averiguação sobre 
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a veracidade de uma afirmação (HIRAKATA et al., 2019). Ainda segundo os autores, a estatística 
inferencial utiliza testes de hipóteses como regra de decisão para aceitar ou rejeitar uma hipótese, com 
base nos dados coletados em uma amostra, sendo uma ferramenta importante para a tomada de 
decisões. 

Em outros estudos, o objetivo é compreender o comportamento do consumo de água em relação a outras 
variáveis, identificando se a alteração destas pode causar mudanças no padrão do consumo de água. 
Conforme afirmado por Leotti et al. (2020), a modelagem estatística apresenta técnicas capazes de 
cumprir esse objetivo, sendo a análise de regressão muito utilizada para supor relações de dependência 
entre o consumo de água e outras variáveis, ajustando o melhor modelo capaz de descrever o 
comportamento do consumo de água. A identificação de fatores que alteram o consumo de água traz 
vantagens claras para o desenvolvimento de práticas sustentáveis quanto ao uso da água, podendo 
orientar a criação de políticas públicas de conservação e campanhas de conscientização (GARCIA et 
al., 2019). 

Assim como nos modelos de regressão, a capacidade de gerar modelos capazes de prever ou simular 
a demanda de água, tanto em nível urbano quanto residencial, também é objeto de estudo em pesquisas 
utilizando técnicas de machine learning. Nesse cenário, são utilizados algoritmos para a coleta e 
interpretação de dados, seguindo parâmetros definidos pelos pesquisadores a fim de auxiliar uma 
máquina a reconhecer padrões e tomar decisões (RODRIGUES, 2021). A utilização de algoritmos 
computacionais proporciona uma série de vantagens para o estudo, dado que a máquina aprende 
manipulando uma grande quantidade de informações em um curto período de tempo, auxiliando a 
compreensão das variações da demanda de água (OYEBODE e IGHRAVWE, 2019). 

No contexto do monitoramento do consumo de água, os gráficos de controle estatísticos de processo 
apresentam uma vantagem relacionada a sua versatilidade, podendo ser aplicados em conjuntos de 
dados de escala urbana ou residencial e com diferentes escalas temporais. Dessa forma, a aplicação de 
gráficos de controle para a gestão da água se revela como uma ferramenta atual e relevante, podendo 
representar um avanço no que tange à automatização de processos de monitoramento de grandes 
volumes de água (DURMUSOGLU, 2018). 

4. Considerações Finais 

Este artigo apresentou uma revisão narrativa de estudos abrangendo a temática do monitoramento de 
consumo de água com intuito de contribuir para o conhecimento do estado da arte e para a compreensão 
das técnicas utilizadas para este fim. Nesta revisão foram identificados os equipamentos e métodos 
utilizados para a obtenção de dados de consumo de água e também as principais técnicas de 
monitoramento de dados de consumo de água encontradas na literatura, analisando a distribuição 
geográfica das publicações, além da escala (residencial ou urbana) empregada nos estudos.  

Em suma, esforços de pesquisas diferenciados permitem um maior entendimento dos conjuntos de 
dados de consumo de água e contribuem para aprimorar os conhecimentos acerca da gestão hídrica. A 
utilização de diferentes técnicas para o monitoramento de água pode ser útil a empresas concessionárias 
de água, auxiliando na identificação de vazamentos ou horários de maior consumo, além de auxiliar na 
análise do uso de água doméstico, contribuindo para a promoção de práticas sustentáveis do consumo 
de água.  

A presente revisão apresenta algumas limitações inerentes à sua abordagem, narrativa, na qual a busca 
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de estudos não necessita abranger todas as fontes de informações disponíveis. Ainda assim, permitiu o 
atendimento dos objetivos, traçando um panorama da temática do monitoramento do consumo de água 
com base nas publicações analisadas. 

A partir dos resultados, emergem algumas lacunas e também novos questionamentos que podem 
representar oportunidades para estudos futuros. Um dos achados é a escassez de trabalhos abrangendo 
o uso de Gráficos de Controle Estatístico de Processos. Assim, este é um tema que pode ser 
aprofundado a partir de estudos envolvendo simulação ou aplicação a dados reais, seja no consumo 
predial ou para o monitoramento urbano.  

Sugere-se também o aprofundamento da pesquisa a partir de uma revisão sistemática ou integrativa, 
incluindo outras bases de trabalhos científicos. A revisão pode buscar respostas para questões 
específicas, como a análise comparativa, no contexto da literatura, do desempenho dos diferentes 
métodos na detecção de perdas de água nas escalas urbana ou residencial, sejam elas aparentes ou 
reais. 

Para finalizar, no cenário nacional, há necessidade e espaço para novas pesquisas envolvendo todo 
ecossistema que envolve o monitoramento do consumo de água. Dada a diversidade de características 
sociais, econômicas e climáticas do país, uma revisão de literatura em língua portuguesa, abrangendo 
também a literatura cinzenta, pode contribuir para a construção de um cenário mais amplo e 
contextualizado.  
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