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RESUMO 

Questões como mudanças climáticas, escassez hídrica, crescimento populacional e perdas de água na 

distribuição têm estimulado a implementação de novas tecnologias para gerenciamento de recursos hídricos. O 

conceito de gerenciamento de água inteligente emergiu como uma subcategoria do conceito de cidades 

inteligentes e tendo a medição inteligente como sua base. Este trabalho teve o objetivo de identificar, neste 

contexto, tecnologias de medição inteligente reportadas em literatura acadêmica. Uma revisão sistemática de 

literatura foi realizada, na qual 100 menções a aplicações de gerenciamento de água inteligente foram 

identificadas em 62 artigos selecionados, aplicações estas divididas em 10 categorias, dentre as quais se destacou 

a de medição inteligente. Tecnologias de medição inteligente relacionadas a protocolos de comunicação para 

transmissão de dados, reconhecimento de imagem e medição acústica e por tomografia foram elencadas. Uma 

forte correlação entre as categorias de aplicações medição inteligente e gestão de perdas foi percebida. A análise 

das 9 categorias de aplicações de gerenciamento de água inteligente restantes foi apontada como uma 

oportunidade de estudos futuros. 
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INTRODUÇÃO 

A água tem papel fundamental na vida das pessoas, desde o simples fato de compor mais da metade do corpo humano 

até a sua aplicação em diversos setores como saúde, produção de alimentos, agricultura e indústria ([40]). O 

gerenciamento de recursos hídricos; ou seja, “a atividade de planejar, desenvolver, distribuir e gerenciar o uso 

otimizado dos recursos hídricos” ([37], p. 4); vem enfrentando diferentes desafios nos últimos anos: mudanças 

climáticas, secas, escassez hídrica, perdas na distribuição, crescimento populacional, problemas de infraestrutura e 

falta de consciência dos usuários ([45]). 

 

Dado este cenário, a discussão acerca da sustentabilidade dos sistemas de abastecimento de água ganhou força ([4]). 

Cada vez mais o mundo vem buscando soluções para o enfrentamento de problemas relacionados ao gerenciamento 

de recursos hídricos como monitoramento e controle de perdas na distribuição ([3]) e previsão de demanda dos 

usuários ([25]). Neste sentido, a adoção de novas tecnologias ganha espaço, o que é denotado pelo surgimento do 

conceito Water 4.0 cunhado pela German Water Partnership, tendo como significado a implementação de tecnologias 

da Indústria 4.0 no setor de saneamento ([1]). 

 

 

OBJETIVO 

Um levantamento realizado entre 2013 e 2014 sobre aplicações de tecnologias de medição inteligente em sistemas de 

abastecimento de água na Austrália e Nova Zelândia ([5]) mostrou que 250.000 medidores inteligentes já estavam 

instalados ou em fase de planejamento e 66% dos prestadores de serviços de água entrevistados consideravam tal 

aspecto em seus planos para os 12 meses seguintes. Este contexto levou à seguinte questão de pesquisa: quais são as 

tecnologias de medição inteligente em sistemas de gerenciamento de água apresentadas na literatura acadêmica? O 
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objetivo deste trabalho foi identificar tais tecnologias relatadas em artigos acadêmicos como aplicações em 

desenvolvimento, já implementadas ou caracterizadas como tendências futuras. 

 

 
REVISÃO DA LITERATURA 

Redes de água inteligentes são sistemas de abastecimento de água que misturam elementos físicos e virtuais de forma 

a possibilitar uma melhor desempenho e resiliência do sistema, assim como um maior engajamento dos usuários 

([19]). [6] corroboraram o conceito anterior de forma mais tangível, caracterizando-as como aquelas que possuem um 

grande número de dispositivos para medição de variáveis como pressão, vazão e vazão totalizada de forma automática 

e contínua (elementos físicos); e por fim mencionando como os dados destes medidores (elementos virtuais) poderiam 

ser utilizados para, por exemplo, detecção de perdas e previsão de demanda. 

 

O gerenciamento de água inteligente vem sendo tratado na literatura como um dos domínios de aplicação de cidades 

inteligentes; juntamente com redes elétricas inteligentes, mobilidade urbana, coleta de lixo, serviços ao cidadão, saúde 

e segurança ([7] e [39]). [44] correlacionaram a “inteligência” em questão com a busca por maior eficiência nos 

serviços em uma cidade inteligente. Neste mesmo sentido, [39] e [41] definiram o gerenciamento de água inteligente 

como a utilização de tecnologias de internet das coisas (IoT) com os seguintes objetivos: garantir a qualidade e 

disponibilidade da água; evitar perdas; manter preventivamente a infraestrutura (redes, equipamentos, etc.); e engajar 

os usuários para economia de água. Portanto, pode-se inferir que o gerenciamento de água inteligente consiste em 

como utilizar as redes de água inteligentes para entregar um serviço sustentável, eficiente e de qualidade para o usuário 

final. Neste contexto, a base da pirâmide que constitui este sistema é composta pelos dispositivos de medição das 

redes de água inteligentes. 

 

 

METODOLOGIA 

A metodologia adotada neste trabalho ilustrada na Figura 1 foi uma revisão sistemática de literatura buscando artigos 

científicos que tratavam sobre sistemas de gerenciamento de água inteligente e suas aplicações. A pesquisa inicial por 

artigos foi realizada na base de dados Web of Science em 22 de março de 2022, utilizando a seguinte expressão de 

busca: 

• (TI=("smart water management")) OR (TI=("smart water network")) OR (TI=("smart water grid")) OR 

(TI=("smart water meter")) OR (TI=("smart water sensor")) OR (AB=("smart water management")) OR 

(AB=("smart water network")) OR (AB=("smart water grid")) OR (AB=("smart water meter")) OR 

(AB=("smart water sensor")) OR (AK=("smart water management")) OR (AK=("smart water network")) 

OR (AK=("smart water grid")) OR (AK=("smart water meter")) OR (AK=("smart water sensor")) 

 

A expressão de busca citada resultou em um conjunto de 212 artigos. Em seguida; foram filtrados somente artigos 

publicados em revistas científicas e anais de congressos e conferências (incluindo os early access); excluindo então 

artigos de revisão, resumos e materiais editoriais. Com isso, o conjunto de artigos filtrados se restringiu a 194. 

 

Foram definidos três critérios para seleção dos artigos a serem revisados: a) mínimo de dez citações; b) publicação a 

partir de 2019 com no mínimo uma citação; e c) média mínima de uma citação anual. Os critérios se mostraram 

regressivamente restritivos (37, 58 e 73 artigos selecionados respectivamente). Por fim, optou-se por selecionar os 

artigos que atendessem a pelo menos um dos três critérios, resultando numa amostra total de 98 artigos. 

 

Os resumos dos artigos selecionados foram analisados com o objetivo de identificar aplicações de sistemas de 

gerenciamento de água inteligente. Durante a etapa de análise, 36 artigos foram excluídos por terem foco em outras 

áreas de pesquisa (agricultura, energia, drenagem pluvial e setorização de redes de abastecimento) ou não tratarem de 

aplicações relacionadas a sistemas de gerenciamento de água inteligente; restando, portanto, 62 artigos. Um total de 

100 menções a aplicações foram identificadas, agrupadas em 10 categorias por similaridade, sendo uma delas a 

categoria de medição inteligente cujos 42 artigos apresentaram diferentes tecnologias detalhadas a seguir. 
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Figura 1: Fluxograma representativo das etapas da metodologia (Autores). 

 

 

TECNOLOGIAS DE MEDIÇÃO INTELIGENTE EM SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE ÁGUA 

A revisão de literatura sobre medição inteligente em sistemas de gerenciamento de água resultou na identificação de 

42 artigos sobre o tema listados na Tabela 1. Constatou-se um crescimento significativo de publicações sobre medição 

inteligente nos últimos cinco anos - vide Figura 2. 

 

 
Figura 2: Evolução das publicações sobre medição inteligente em sistemas de gerenciamento de 

água ao longo dos anos (Autores). 
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Tabela 1: Aplicações de medidores inteligentes identificadas (Autores). 

Aplicações Referências 

Medidores inteligentes em geral 
[2], [3]*, [5], [6], [8]*, [9], [12], [13], [17], [18], [20], [29], 

[30], [32], [33], [35], [36], [40], [44], [46], [47], [49] e [50]  

Arduino e WiFi [15]* 

IEEE 802.15.4 e ContikiOS LibCoAP [31] 

IoT (LoRa/LoRaWAN, SigFox e NB-IoT) [21], [22], [24], [38] e [41]* 

Leitura de medidores de vazão mecânicos [26] e [34]* 

LinkIt One e Mediatek Cloud Sandbox [10] 

Medidores autoalimentados [11] e [27] 

Medidor de vazão de esgoto por tomografia [48] 

Medidores de vibração e acústicos [14]*, [16]*, [43]* e [49]* 

Raspberry PI e 6LoWPAN [23] 

Raspberry PI e ZR16S08 [28]* 

Wireless M-Bus (WM-Bus) [42] 

 

Medição inteligente foi a principal categoria de aplicações de sistemas de gerenciamento de água inteligente 

identificada. Apesar de não ter sido encontrada uma definição formal do conceito de medidores inteligentes, pôde-se 

concluir dos artigos analisados que a “inteligência” dos mesmos deriva da capacidade registrar e transmitir 

informações sobre a grandeza física medida através de um meio de comunicação. Soluções como o protocolo WM-

Bus ([42]), medidores em rede LoRa e LoRaWAN com baixo consumo de energia e maior distância de transmissão 

([21], [22], [23] e [41]) e baseados em IEEE 802.15.4 e ContikiOS LibCoAP ([31]) exemplificaram a implementação 

de diferentes meios de comunicação para a transmissão de dados. Em contraponto a estas tecnologias, que pressupõem 

a existência de um medidor eletrônico que gere um sinal elétrico proporcional à variável medida, [26] e [34] 

propuseram métodos de reconhecimento de imagem para leitura de medidores de vazão de água mecânicos, tecnologia 

interessante para cidades cuja base instalada de medidores mecânicos ainda predomina em relação aos eletrônicos. 

 

No campo das soluções para transmissão de dados, destacaram-se [24], que estudaram comparativamente três 

tecnologias de baixo consumo de energia (LPWAN) utilizadas em sistemas de gerenciamento de água inteligentes 

baseados em IoT: LoRaWAN, SigFox e NB-IoT. Os resultados demonstraram que a NB-IoT possuía uma melhor 

escalabilidade, ou seja, era capaz de agregar mais medidores inteligentes com uma menor taxa de erro na transmissão 

de pacotes de dados. 

 

Os relatos de desenvolvimento de medidores inteligentes passaram pelo enfrentamento do consumo de energia e da 

vida útil da bateria. Por este motivo, o consumo de energia foi uma restrição considerada em soluções apresentadas 

por [21] e [42]. Duas vertentes de trabalhos foram encontradas objetivando a otimização do consumo de energia: 

arquitetura em edge computing e medidores inteligentes autoalimentados. [44] demonstraram soluções de arquitetura 

para medidores inteligentes baseada em edge computing; nas quais os medidores inteligentes processavam localmente 

algoritmos de compressão dos dados para envio a servidores, de forma a estender a vida útil da bateria. Por outro lado, 

[27] propuseram um projeto de medidor de vazão de água autoalimentado baseado em um turbogerador, de forma a 

gerar um sinal de tensão proporcional à vazão no medidor e também gerar a energia necessária para recarregar a 

bateria do mesmo, juntamente com um transmissor de sinal sem fio e um aplicativo para dispositivos móveis para 

possibilitar o monitoramento do consumo pelos usuários. 

 

Ao longo do tempo e com o desenvolvimento de tecnologias de medidores inteligentes, os mesmos deixaram de servir 

apenas como ferramenta para medição de consumo e cobrança dos clientes para passarem a compor uma série de 

aplicações em toda a cadeia do gerenciamento de água. Corroboraram tal argumento [14], [16], [43] e [49]; que 

propuseram a aplicação de medidores de vibração e acústicos para antever eventos de rompimento de tubulações e 

vazamentos; bem como [15], que relataram a utilização de medidores inteligentes para coletar dados de níveis de 

reservatórios residenciais; e [18], que trataram sobre uma nova abordagem para modelagem de sistemas de 
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esgotamento sanitário utilizando dados de medidores inteligentes residenciais e da localização geográfica dos mesmos 

para a identificação das contribuições residenciais e vazões na rede de esgoto. 

 

A indicação de interesse das autoridades de Daca (Bangladesh) ([38]) e da Austrália e Nova Zelândia ([5]) na 

implementação de medidores inteligentes e os bons resultados na redução do consumo de água a partir da 

implementação dos mesmos na Cidade do Cabo (África do Sul) ([47]) foram evidências encontradas sobre o interesse 

e os benefícios de tal tecnologia. Esta percepção de benefício foi corroborada pelo volume de produção científica 

sobre o tema. Deste conjunto de artigos, 15 contextualizaram medidores inteligentes com outras aplicações e, dentre 

estes, 10 se destacaram pela menção simultânea de aplicações de medidores inteligentes e gestão de perdas (vide 

asteriscos na Tabela 1). 

 

 

CONCLUSÃO 

A recorrência do assunto dentro do contexto de sistemas de gerenciamento de água inteligente se justificou pelo fato 

de eles constituírem a base da arquitetura dos mesmos, dada a sua capacidade de transmitir dados sobre as grandezas 

físicas medidas que servem de fonte para as demais aplicações. A forte correlação entre esta categoria de aplicação e 

a de gestão de perdas indicou os primeiros passos rumo à implantação de um sistema de gerenciamento de água 

inteligente e pode ser detalhada em um estudo futuro sobre roadmap tecnológico. 

 

A partir de uma revisão sistemática da literatura, este artigo identificou diferentes tecnologias de medição inteligente 

em sistemas de gerenciamento de água, divididas nos seguintes grupos principais: protocolos de comunicação para 

transmissão de dados, reconhecimento de imagem, medidores por tomografia, medidores acústicos e medidores 

autoalimentados. Por fim, este artigo focou na base da pirâmide que representa uma arquitetura de sistema de 

gerenciamento de água inteligente. Uma análise mais detalhada das nove categorias de aplicações restantes 

identificadas representa uma oportunidade de estudo futuro para uma melhor compreensão deste conceito e de como 

tais aplicações podem se integrar. 
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