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""A agua ¢ a for¢a motriz de toda a natureza."

— Leonardo da Vinci (1452-1519)



RESUMO

O consumo de 4gua esta diretamente relacionado a disponibilidade desse recurso essencial,
que ¢ limitado e distribuido de forma desigual no planeta. Apesar de o Brasil deter uma das
maiores reservas de dgua doce do mundo, o acesso a esse recurso varia significativamente
entre as regides, principalmente no Nordeste, como ¢ o caso do estado do Ceard, impactando
o consumo e a gestdo hidrica desse bem essencial. Com o crescimento populacional e o
aumento da demanda por agua potavel, torna-se cada vez mais importante entender e
gerenciar o consumo hidrico de maneira eficiente. Nesse contexto, o uso de tecnologias de
medicdo, como os hidrometros convencionais e ultrassonicos, desempenha um papel
fundamental na medi¢cdo do consumo de agua. Este estudo visa caracterizar o consumo de
agua em relacdo ao uso do hidrometro convencional comparado ao ultrassdnico em Fortaleza
e na regido metropolitana. Para isso, foi realizada uma analise do perfil de consumo de 2.000
clientes distribuidos em diferentes Unidades de Negocio, que utilizam hidrometros
convencionais e posteriormente, ultrassonicos com telemetria. A pesquisa avaliou os registros
de medicao de agua para os dois tipos de hidrometros, identificando variagdes no consumo e
na precisdo das leituras. Além disso, foram apresentadas as caracteristicas técnicas dos
medidores convencionais e ultrassonicos, destacando suas vantagens e desvantagens. Os
resultados mostram diferengcas na forma de registro de consumo entre os dois tipos de
hidrometros, indicando que o uso de medidores ultrassonicos pode fornecer uma maior
precisdo na medi¢do e uma melhor gestdo hidrica, dada a sua precisdo na medi¢do de agua,
reduzindo assim perdas por subdimensionamento. Além disso, verificou-se a correlacdo
existente entre o consumo e a distribuicdo socioecondmica nas regides localizadas na
UN-MTL, bem como a influéncia da alta densidade populacional e a relagao que isso possui
com o consumo por economia nas unidades UN-MTN, MTO e MTS. A adog¢ao do hidrometro
ultrassOnico representa uma alternativa eficiente para o monitoramento do consumo de agua
em unidades comprovadas, evidenciando sua precisdo na medicdo e vantagens atreladas a
1sso, como a possibilidade do monitoramento remoto do consumo. Com isso, ¢ fornecido
ferramentas valiosas tanto para as companhias de 4gua como para os consumidores no que diz

respeito ao uso consciente da 4gua, um recurso tao precioso e finito.

Palavras-chave: gestao hidrica; medidores de agua; sustentabilidade hidrica; telemetria.



ABSTRACT

Water consumption is directly related to the availability of this essential resource, which is
limited and unevenly distributed across the planet. Although Brazil has one of the largest
freshwater reserves in the world, access to this resource varies significantly between regions,
especially in the Northeast, as is the case in the state of Ceard, impacting consumption and
water management of this essential resource. With population growth and increasing demand
for drinking water, it becomes increasingly important to understand and manage water
consumption efficiently. In this context, the use of measurement technologies, such as
conventional and ultrasonic water meters, plays a fundamental role in measuring water
consumption. This study aims to characterize water consumption in relation to the use of
conventional water meters compared to ultrasonic ones in Fortaleza and the metropolitan
region. To this end, an analysis was carried out of the consumption profile of 2,000 customers
distributed across different Business Units, who use ultrasonic water meters with telemetry.
The research evaluated water measurement records for each type of water meter, identifying
variations in consumption and reading accuracy. Furthermore, the technical characteristics of
conventional and ultrasonic meters were presented, highlighting their advantages and
disadvantages. The results show significant differences in the way consumption is recorded
between the two types of water meters, indicating that the use of ultrasonic meters can
provide greater precision in measurement and better water management, given their precision
in measuring water, thus reducing losses due to undersizing. Furthermore, the correlation
between high consumption per economy and the high purchasing power of the regions located
in the UN-MTL was verified, as well as the influence of high population density and the
relationship this has with consumption per economy in the UN-MTN, MTO and MTS units.
The adoption of the ultrasonic water meter represents an efficient alternative for monitoring
water consumption in proven units, highlighting its measurement accuracy and advantages
linked to this, such as the possibility of remote monitoring of consumption, providing
valuable tools for both water companies and consumers with regard to the conscious use of

water, such a precious and finite resource.

Keywords: water management; water meters; water sustainability; telemetry.
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1. INTRODUCAO

"A 4gua ¢ uma ligagdo do planeta, conectando e sustentando a vida nas suas mais
diversas formas, tanto no passado quanto no presente." E assim que Rachel Carson
(1907—-1964), bidloga marinha, escritora e ambientalista norte-americana, define a agua. De
fato, a existéncia humana, bem como a de todos os outros seres vivos, fundamenta-se na
disponibilidade, distribuicdo e consumo de dgua potavel e de qualidade. Esse recurso

essencial, no entanto, enfrenta desafios crescentes em um cenario global de aumento

populacional, urbanizagao acelerada e mudangas climaticas.

Com o avango da sociedade e o entendimento de que vivemos em um mundo de
recursos finitos, cresce a consciéncia de que aquilo que consideramos essencial para a
existéncia humana pode se esgotar se ndo for adequadamente zelado e preservado. Nesse
contexto, torna-se fundamental adotar medidas para preservar nosso bem mais precioso: a
agua. Além disso, a crescente demanda por agua potavel reforca a necessidade de solugdes
eficientes que garantam a sua disponibilidade para as geragdes futuras. Essas solugdes

incluem politicas publicas voltadas a conscientizacdo da populagdo e a implementacdo de

tecnologias que auxiliem na reducao de perdas desse recurso.

No Brasil, a situagdo ndo ¢ diferente. Embora o pais possua uma das maiores reservas
de 4gua doce do mundo, sua distribuicdo ¢ desigual, e problemas como desperdicio,
vazamentos e consumo excessivo desafiam a gestdo hidrica. Nesse cenario, a medigao precisa
do consumo de agua torna-se uma ferramenta essencial para a elaboragdo de politicas de
economia e uso racional. A introdu¢do de tecnologias modernas nesse processo € crucial para

aumentar a eficiéncia na distribuicdo e diminuir as perdas.

Contudo, a responsabilidade pela economia de 4gua ndo recai apenas sobre o
consumidor final. As concessiondrias de agua, responsaveis pelo tratamento e fornecimento
deste recurso, também desempenham um papel crucial. O uso de tecnologias avancadas de
medicdo permite ndo apenas a detec¢do precoce de vazamentos, mas também oferece aos
consumidores informagdes precisas sobre seu consumo, promovendo o uso consciente da

agua.

Diante desse cenario, este estudo aborda a mais nova tecnologia para medi¢ao de
agua: o Hidrometro Ultrassonico, um dispositivo inovador com alta precisdo que utiliza ondas

ultrassonicas para medir o fluxo de 4gua, evitando as limitagdes dos hidrometros



convencionais. Essa tecnologia promete ndo apenas maior precisdo na medi¢do, mas também
maior durabilidade e menor necessidade de manutencdo, fatores que podem contribuir

significativamente para a eficiéncia hidrica.

O presente estudo visa analisar o comportamento do consumo de 4agua ao longo de
dois anos, comparando duas realidades: uma utilizando o hidrémetro convencional e outra
com o hidrometro ultrassonico, onde serd executado a caracterizagdo do consumo por regioes.
A pesquisa foi realizada em Fortaleza e Regido Metropolitana, regides de grande relevancia
urbana e econdmica. Dessa forma, pretende-se verificar o impacto dessa tecnologia no padrao
de consumo dos usudrios, avaliando sua eficacia na medi¢ao correta do consumo € no
incentivo ao consumo consciente. Os resultados obtidos poderdo contribuir para o debate
sobre eficiéncia hidrica, bem como fornecer subsidios para a implementacdo de politicas

publicas voltadas a preservacao desse recurso vital.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1.0bjetivo Geral

Realizar a caracterizacdo do consumo de agua em Fortaleza e regido metropolitana em

relagdo ao uso do hidrometro convencional comparado ao ultrassénico
1.1.2.0bjetivos Especificos

e C(Caracterizagdo do perfil de consumo especifico dos 2.000 clientes alocados nas
Unidades de Negocio em Fortaleza e regido metropolitana, comparando hidrometros
mecanicos e ultrassonicos com telemetria.;

e Comparar os registros de medi¢ao de agua para cada tipo de hidrometro;

e Analisar a relagdo entre poder aquisitivo, densidade populacional e consumo de dgua,
investigando como essas varidveis influenciam o padrdo de consumo hidrico em
Fortaleza e regidao metropolitana;

e Apresentar as caracteristicas dos medidores convencionais e ultrassonicos na medigao
do consumo de dgua em Fortaleza e regido metropolitana, bem como as suas

vantagens e desvantagens;



2. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

2.1 Desafios Globais e Regionais na Gestio da Agua: Escassez, Distribuicio e

Sustentabilidade

E amplamente debatida a questdo da distribui¢io e disponibilidade de 4gua no planeta.
Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 97,5% da 4gua existente no
mundo ¢ salgada e ndo ¢ adequada ao nosso consumo direto. Dos 2,5% de dgua doce, a maior
parte (69%) ¢ de dificil acesso, pois estd concentrada nas geleiras, 30% sdo aguas
subterraneas (armazenadas em aquiferos) e 1% encontra-se nos rios, disponiveis para o
consumo (ANA, 2025). Assim, embora o planeta Terra seja composto por 70% de agua em
sua superficie, apenas uma pequena parcela é eficaz para o consumo humano, considerando

que 97,5% correspondem a agua salgada.

Nesse contexto, o ciclo hidrologico desempenha um papel fundamental, sendo o
processo natural responsavel por transformar, movimentar e renovar a agua no planeta. Por
meio de etapas como evaporagdo, condensacdo, precipitacdo, infiltracdo, escoamento
superficial e sublimagao, o ciclo promove a distribui¢do de agua doce, tornando-a disponivel
para os ecossistemas e para a humanidade, ainda que em quantidades limitadas, garantindo
assim o seu reaproveitamento e redistribuicdo. A evaporagdo, impulsionada pela energia solar,
transforma a 4gua presente em oceanos, rios, lagos e solos em vapor. Esse processo também
ocorre pela transpiracdo das plantas, formando a chamada evapotranspiragdo. Ja a
condensagdo ocorre quando o vapor d'dgua sobe para camadas mais frias da atmosfera,
formando goticulas que ddo origem as nuvens, que gera por consequéncia a etapa seguinte do
ciclo, precipitacdo, que se manifesta através de chuvas, neve, granizo ou neblina, dependendo

da temperatura e outras condi¢des atmosféricas (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

A agua precipitada pode infiltrar-se no solo, recarregando aquiferos e lencois freaticos
por meio do processo de percolagdo, ou escoar superficialmente, alimentando rios, lagos e
oceanos. Este ultimo processo ¢ influenciado pela topografia, cobertura vegetal e tipo de solo.
Além disso, o ciclo inclui a sublimagdo, quando o gelo ou a neve passam diretamente do
estado solido para o gasoso, e a ressublimagdo, que ocorre no sentido inverso (CHOW;

MAIDMENT; MAYS, 1988).



Considerando a escassa disponibilidade de 4gua doce no mundo e a redistribui¢ao
limitada fornecida pelo ciclo hidroldgico, torna-se necessario focar sobre a deficiéncia hidrica
e a crise global que o mundo enfrenta atualmente. De acordo com o Centro Integrado de
Informagdes Agrometeorologicas (CIIAGRO), a deficiéncia hidrica ¢ definida como a
diferenca entre a evapotranspira¢do potencial e a evapotranspiragdo real, ocorrendo quando a
demanda de dgua pela atmosfera ¢ maior do que a quantidade de dgua efetivamente disponivel
para evaporacdo e transpiracdo. Isso indica uma insuficiéncia hidrica para atender as
necessidades ambientais e produtivas (CIIAGRO, 2025). Isso ¢ agravado por fatores como
mudancas climaticas, crescimento populacional desordenado, ma gestdo de recursos hidricos
e desmatamento. Peter H. Gleick, em seu livro Water in Crisis: A Guide to the World's Fresh
Water Resources, destaca as desigualdades regionais na disponibilidade de agua, evidenciando
que areas como o Oriente Médio, a Africa Subsaariana e partes da Asia enfrentam sérios

desafios devido a escassez hidrica e conflitos relacionados ao recurso.

Globalmente, cerca de 2 bilhdes de pessoas vivem em dareas de alto estresse hidrico
(ONU, 2021), e de acordo com a UNESCO (2020), o consumo global de agua aumentou seis
vezes nos Ultimos cem anos e continua a crescer cerca de 1% ao ano, impulsionado pelo
crescimento populacional, desenvolvimento econdomico e mudangas nos padrdes de consumo.
Além disso, a irregularidade no abastecimento de 4gua e os impactos das mudangas climaticas
tendem a agravar a escassez hidrica em regides ja vulneraveis, além de gerar estresse hidrico
em areas que atualmente possuem recursos hidricos. No Brasil, que detém 12% da dgua doce
superficial do planeta, a distribuicdo desse recurso ¢ desigual, com regides como o Nordeste
enfrentando secas recorrentes (Brasil Escola, 2025). Entre 2012 e 2017, o Nordeste sofreu a
maior seca dos ultimos 100 anos, afetando mais de 27 milhdes de pessoas e resultando em
perdas econOmicas e agricolas significativas (ANA, 2018). Esses eventos impactaram a saude,
os ecossistemas e a qualidade de vida das populacdes afetadas, gerando um impacto em larga
escala. Apesar de medidas emergenciais, como o programa Agua para Todos e o uso de
cisternas, o aumento da seguranca hidrica no Nordeste ainda enfrenta grandes desafios. A
necessidade de politicas publicas mais eficazes e de uma gestao integrada e sustentavel dos

recursos hidricos € essencial para enfrentar o problema.

Outrossim, entender como a d4gua esta distribuida € essencial, assim como
compreender seu ciclo e os fatores que influenciam sua escassez. Além disso, ¢ crucial
compreender seu papel nas diferentes esferas da sociedade e os impactos que o consumo

crescente ¢ a gestdo inadequada podem gerar, comprometendo o equilibrio dos recursos



hidricos globais. Essa andlise permite avaliar ndo apenas os desafios atuais, mas também as

estratégias possiveis para garantir o acesso equitativo e sustentavel a agua.

Analisando como se divide o consumo de 4agua, tem-se os seguintes valores, em uma
escala mundial: 70% do consumo mundial ¢ utilizado na agricultura, 19% em processos
industriais e apenas 11% ¢ destinado ao uso doméstico, como residéncias, servigos e lazer. No
Brasil, 72% da agua ¢ utilizada na agricultura, com énfase em graos e frutas. Cerca de 10% ¢
destinado ao uso industrial e 18% para uso doméstico (FAO, 2011; ANA, 2022). Além disso,
as perdas no sistema de distribui¢do urbana atingem aproximadamente 40% (SINISA, 2022),

o que ¢ alarmante e preocupante.

No Nordeste, regido onde se localiza Fortaleza, foco deste trabalho, 80% da agua ¢
destinada a agricultura, sendo a maior participagdo nacional devido a pratica intensiva de
irrigacdo, especialmente em regides semidridas. 15% se destina ao abastecimento humano,
com destaque para grandes cidades como Salvador e Fortaleza, e apenas 5% ¢ consumido pelo
setor industrial, concentrando-se em poélos industriais e petroquimicos (ANA, 2022). As
perdas na regido alcancam quase 50%, principalmente devido a infraestrutura antiga e mal
conservada, a alta dependéncia de sistemas isolados e agudes, que ficam mais propensos a

vazamentos e dificuldades de monitoramento em areas remotas.

Diante do exposto, implementar e executar uma gestdo eficiente e uma conservagao
dos recursos hidricos se tornam imprescindiveis e urgentes. Em 2022, a populagao mundial
atingiu 8 bilhdes de pessoas, enquanto o Brasil registra cerca de 203 milhdes (7* maior
populacdo do mundo) (IBGE, 2023). Apesar dos nimeros elevados, vivemos em um periodo
de desaceleracdo do crescimento populacional, mas isso ndo significa que esfor¢os ndo devam
ser feitos para garantir qualidade de vida para todos.

Analisando esses altos niimeros populacionais, ¢ importante entender o conceito de
oferta e demanda de dgua. A oferta de agua refere-se a quantidade de dgua disponivel para
consumo em um mercado. Fatores como a disponibilidade de fontes naturais de agua (rios,
lagos, aquiferos), a capacidade de infraestrutura para captar, tratar e distribuir dgua, ¢ os
impactos das mudangas climaticas, que afetam os ciclos de ocorréncia, influenciam a oferta.
Além disso, o investimento em tecnologias de dessalinizagdo e a eficiéncia dos sistemas de
distribuicdo podem aumentar a oferta (Marshall, 1920). Ja a demanda ¢ a quantidade de agua
que os consumidores (residenciais, comerciais, industriais e/ou agricolas) desejam utilizar por

um determinado preco.



A demanda ¢ influenciada diretamente por fatores como a necessidade de agua para
consumo didrio, atividades agricolas, processos industriais € a conscientizacdo sobre
conservagao e preservagao. Ao contrario de muitos outros bens de consumo, a 4gua tem uma
variacdo no preco relativamente baixa, o que significa que, em muitos casos, a demanda
permanece inalterada mesmo com variagdes no valor, especialmente em contextos de escassez
(Keynes, 1936). Em um cenario onde a oferta de dgua diminui devido a seca, mudangas
climaticas ou problemas de infraestrutura, por exemplo, ¢ a demanda permanece igual ou até
crescente, os pregcos podem até subir, mas a procura e utilizacdo se mantém. Caso a situagao
ndo seja revertida, poderiamos chegar ao ponto em que a demanda superard a oferta,
resultando no colapso do sistema.

Diante do exposto, ¢ evidente a necessidade de implementar e melhorar medidas
sociais, ambientais e legislativas para evitar situagdes emergenciais como a descrita. O Brasil
possui uma legislagdo avancada para a gestdo hidrica, especialmente em contextos de
escassez, mudancas climaticas e aumento da demanda por agua. Na escala mundial, podemos
abordar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estipulados pela Agenda 2030
da ONU, com énfase no ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento. O objetivo principal do ODS 6
¢ garantir o acesso universal a agua potavel e ao saneamento até¢ 2030, com metas voltadas
para a melhoria da eficiéncia no uso da 4gua em todos os setores sociais e para a redugdo da
escassez hidrica, incluindo agdes para aumentar a reutilizagdo da agua e seu uso mais eficiente
(ONU, 2015).

O Brasil, apesar de ter uma das maiores reservas de agua doce do planeta, enfrenta
grandes desafios relacionados a distribui¢do desigual, desperdicio e poluigdo. O pais tem
desenvolvido politicas publicas para garantir a gestdo integrada e sustentavel dos recursos
hidricos, como a Lei n° 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e estabelece diretrizes para a gestdo sustentdvel da 4gua. A Lei enfatiza a gestdo
descentralizada e participativa, criando comités de bacias hidrograficas para possibilitar
discussdes entre usuarios, 6rgaos do governo e sociedade civil. O Plano Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) visa promover o uso racional da dgua e estabelecer metas de curto e longo
prazo. A Lei também criou instrumentos de gestdo, como cadastros de usuarios e planos de
bacia hidrografica, e estabeleceu a cobranga pela utilizagcdo da d4gua como um instrumento de
gestao.

O pais também implementou o Programa Agua Doce, focado em solugdes para a

escassez de dgua no semiarido brasileiro, com sistemas de dessalinizacdo em comunidades



rurais, integrando o uso de cisternas e permitindo o acesso a 4gua potavel em regides de dificil
acesso.

No Nordeste, onde o clima semiarido e a irregularidade nas chuvas impoem desafios,
as politicas publicas buscam garantir o abastecimento de agua e promover o uso sustentavel.
A Transposi¢do do Rio Sdo Francisco, por exemplo, visa levar agua do Rio Sdo Francisco
para as bacias do Rio Paraiba e do Rio Piranhas-Agu, beneficiando os estados da Paraiba,
Pernambuco, Ceara ¢ Rio Grande do Norte. Além disso, os Programas de Captacio de Agua
da Chuva, como a utilizacao de cisternas, permitem o acesso a dgua potavel em areas rurais.
Essas agdes fazem parte do Programa Agua para Todos, que busca universalizar o acesso a
dgua nas areas rurais e semiaridas.

Diante dos enormes desafios enfrentados, ndo s6 no Nordeste ou no Brasil, mas no
mundo, implementar e estudar agdes para mitigar os problemas relacionados a agua ¢ de

extrema importancia, visando identificar as melhores praticas emergenciais para a sociedade.

2.2 Panorama do Saneamento Basico no Brasil: Legislacio, Metas e Desafios no

Contexto Atual

O saneamento basico de qualidade e acessivel representa um grande desafio a ser
conquistado e oferecido. Embora seja um direito fundamental e uma necessidade basica, o
setor ainda enfrenta diversas dificuldades. No Brasil, as primeiras iniciativas de saneamento
remontam a 1591, quando Esticio de Sa executou a escavagdo do primeiro pogo para
abastecimento de agua no Rio de Janeiro. Contudo, foi apenas em 1940 que teve inicio a
comercializacdo dos servicos de saneamento, juntamente com a criacdo de mecanismos de
financiamento e autarquias para o abastecimento de dgua. Em 1971, foi instituido o Plano
Nacional de Saneamento (PLANASA), marco que impulsionou o avango legislativo no setor.
O PLANASA foi responsavel pela criagdo das companhias estaduais de saneamento basico,
pela alocacdo de recursos proprios € do Fundo de Garantia por Tempo de Servico (FGTS) em
operagdes de financiamento, além de desenvolver uma politica nacional de formagdo de

recursos humanos.

Apesar desse progresso significativo, o PLANASA foi interrompido devido a
dificuldades financeiras e mudangas politicas, o que resultou em uma estagnacao na legislagao

de apoio ao setor de saneamento no Brasil. No entanto, em 2007, foi aprovada a Lei n°



11.445/2007, o Marco Regulatério do Saneamento Bésico, que representou um verdadeiro
divisor de aguas. Esta lei incluiu, pela primeira vez, os quatro componentes do saneamento
basico: abastecimento de agua, esgotamento sanitario, manejo de residuos s6lidos e drenagem
de aguas pluviais urbanas. Além disso, reforgou o principio da universalizagdo do servico
como um valor fundamental, a participagdo social e a necessidade de planos municipais de

saneamento.

No que tange ao abastecimento de dgua, a lei € clara ao estabelecer que esse servico
deve ser prestado de forma universal, atendendo regides mais vulneraveis e com déficit de
cobertura, desenvolvendo, se necessario, politicas publicas para tal a¢do. Além disso, a dgua
fornecida deve atender aos padrdes de qualidade definidos pela legislagdo de saude publica,
devendo ser segura para o consumo, livre de contaminantes e submetida a fiscalizagdo e
monitoramento continuos para garantir sua qualidade. Por fim, a prestagdo desse servigo deve
ser eficiente e sustentdvel, com o uso racional do recurso, a diminui¢do das perdas (tanto
aparentes quanto reais) e melhorias nos processos de captacdo, tratamento e distribuicao,

sempre com o objetivo de preservar os mananciais € minimizar os impactos ambientais.

Embora a lei tenha sido revolucionaria e estabelecido uma base legal importante, sua
implementagdo foi lenta e as metas de universalizagdo nao foram plenamente alcangadas.
Diante disso, 0 Novo Marco Legal do Saneamento, previsto pela Lei n° 14.026/2020, foi
implementado para enfrentar as deficiéncias historicas e persistentes no setor. De acordo com
a ABES (Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental) e o SINISA (Sistema
Nacional de Informacgdes sobre Saneamento), em 2020, cerca de 35 milhdes de brasileiros nao
tinham acesso a dgua potavel e mais de 100 milhdes ndo tinham acesso ao servigo de coleta e

tratamento de esgoto (ABES, 2020; SNIS, 2020).

Com isso, o Novo Marco do Saneamento visa a universalizacdo do saneamento até
2033, com a meta de garantir que 99% da populagdo tenha acesso a dgua potavel e 90% ao
tratamento e coleta de esgoto, permitindo e incentivando a participagdo da iniciativa privada
na prestacdo desses servigos, e refor¢ando a importancia da melhoria da eficiéncia e da
redugdo das perdas. Em 2022, o Brasil apresentava um indice de perdas na distribuicao de
agua de 37,78% (SINISA, 2022), valor que representa o volume de dgua perdido entre a
produg¢do e o consumidor final, devido a vazamentos, ligacdes clandestinas, falhas na
medi¢do, roubo, entre outros fatores. A figura abaixo ilustra o uso e as perdas de 4gua em um

sistema de abastecimento. Ele divide o volume total de agua que entra no sistema em
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diferentes categorias para identificar onde ocorrem perdas e como a agua ¢ utilizada. O

objetivo ¢ ajudar as companhias de 4gua a melhorar a eficiéncia e reduzir perdas.

Figura 01 - Balanco Hidrico da IWA

o § Consumos medidos faturados (Inclui agua 2
a Consumos exportada) 2 =l
g ﬂ Autorizados a x
E' § Faturados Consumos ndo medidos faturados (estimados) < "E
3 2 =
E § Consumos medidos ndo faturados (usos préprios,
E = Consumos caminhdes-pipa) o
i 5 b
=) § Amggf;ggi:lao Consumos ndo medidos nao faturados (combate a 2
g incéndios, suprimento de agua em areas &
=1 8 iregulares) =
<
§ Perdas Consumos nao autorizados (fraudes); w
o] Aparentes Falhas do sistema comercial; 3
E g (Comerciais) Submedicéo dos hidrimetros. =
]
w
= E Vazamentos nas adutoras e redes de distribuigao; §
3 o Perdas Reais Vazamentos nos ramais prediais; 2
g (Fisicas) VVazamentos e extravasamentos nos reservatorios
setoriais e aquedutos.

Fonte: (ABES, 2015)

No Ceard, onde se concentra o foco do presente estudo, o indice de perdas na
distribuicdo de agua ¢ ainda mais alarmante, atingindo cerca de 44,38% (SINISA, 2022), um
dos maiores indices de perdas do pais. Em Fortaleza, capital do estado, o indice ¢ de 36,62%
(SNIS, 2022). Esses valores elevados evidenciam os enormes desafios a serem enfrentados,
especialmente considerando que o Novo Marco do Saneamento estabelece como meta reduzir

essas perdas a um nivel ideal de até 25%.

2.3 A Gestiio da Agua no Ceara: Desafios, Consumo e Sustentabilidade

Falar sobre o consumo de dgua no Brasil ¢ abordar um tema de grande relevancia,
considerando a abundancia desse recurso hidrico no pais e os significativos desafios
relacionados a distribuicdo desigual e ao uso consciente desse recurso. Dados do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SINISA, 2021) indicam que, em média, o
consumo per capita no Brasil ¢ de aproximadamente 154 litros de agua por dia, um niimero
superior ao recomendado pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS, 2018), que ¢ de 110
litros diarios por pessoa. Entretanto, ao analisar o consumo per capita nas diferentes regides
do Brasil, percebe-se que a média nacional mascara as enormes e preocupantes disparidades

regionais que ainda enfrentamos.
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No Nordeste, mais precisamente na regido semidrida, os desafios relacionados a dgua
sdo ainda mais evidentes, especialmente devido a escassez hidrica. O Ceara, com uma
populagdo estimada em 9,4 milhdes de habitantes (IBGE, 2023), enfrenta um cenario em que
0 acesso e o consumo de agua dependem fortemente da infraestrutura de abastecimento e da
adocdo de tecnologias eficientes. No estado, a média de consumo per capita ¢ de
aproximadamente 120 litros por dia (EXAME, 2023), valor abaixo da média nacional. Isso se

deve, principalmente, a conscientizagdo sobre o uso racional e a limitada oferta,

especialmente em regides mais afastadas dos grandes centros urbanos.

Analisando a média das grandes capitais no pais, observamos as grandes disparidades
de consumo. Analisando a média das grandes capitais no pais, observam-se grandes
disparidades de consumo. O estado do Rio de Janeiro, por exemplo, apresenta um dos maiores
indices, com uma média de 254 litros de dgua consumidos por habitante ao dia (CRA-MG,
2023). O aumento no consumo per capita nos grandes centros urbanos pode ser atribuido a
varios fatores, incluindo o estilo de vida e a falta de uma cultura de economia de 4gua, além

da facilidade de acesso ao abastecimento, o que acaba incentivando desperdicios.

Outro exemplo que ilustra essa disparidade ¢ o Maranhdo, onde o consumo médio
registrado ¢ de 166,3 litros por habitante por dia, ainda acima do recomendado pela
Organiza¢do Mundial da Saude. Essa diferenca de consumo pode ser vista como um reflexo
das desigualdades regionais no acesso a agua e ao saneamento basico, o que torna ainda mais
urgente a implementacdo de solucdes que promovam a equidade e a eficiéncia no uso dos
recursos hidricos. Por fim, essa desigualdade reflete, em parte, as diferencas no acesso,

distribuicdo e eficiéncia dos sistemas de saneamento entre as regioes.

No Ceara, o uso consciente e racional da 4agua ¢ uma preocupacdo crescente,
particularmente devido a irregularidade das chuvas e as secas prolongadas. Programas que
incentivam o consumo responsavel e a redugdo de desperdicios tém sido implementados,

como o reaproveitamento da dgua da chuva e o uso de hidrometros mais eficientes.

Embora haja esforcos para ampliar o acesso a agua potavel, os desafios persistem.
Cerca de 88% da populagdo urbana cearense tem acesso a agua tratada, mas esse numero
diminui drasticamente nas areas rurais (IBGE, 2023). Além disso, a cobertura de esgotamento
sanitario ainda € insuficiente, o que agrava as condi¢des de satide publica e a sustentabilidade

no uso da agua.
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Em resumo, o consumo de dgua no Ceard reflete os desafios enfrentados pelo
semiarido brasileiro: limitagdes na oferta, a necessidade de um uso eficiente e a busca por
solucdes sustentaveis. Essas questdes se tornam ainda mais relevantes no contexto da
modernizacdo dos hidrometros, tema abordado neste trabalho, como uma ferramenta para

melhorar a gestdo e o controle do consumo hidrico.

Além disso, o dimensionamento adequado das instalagdes hidraulicas ¢ fundamental
no planejamento de edificagdes, tanto para atender a demanda de consumo quanto para
garantir o conforto e a higiene dos usuarios. Segundo Hélio Creder, em sua obra Instalagoes
Hidraulicas e Sanitarias , as necessidades de consumo de dgua e o nimero de dispositivos a
serem instalados devem ser calculados com base em diversos fatores, como o tipo de
edificagdo, a ocupacdo e o uso pretendido dos espacos. Esses fatores impactam diretamente a
eficiéncia do sistema de abastecimento e as solugdes econOmicas do projeto, além de

influenciar a qualidade do servigo prestado aos usuarios.

No caso do Ceard, a escassez de recursos hidricos torna o planejamento detalhado
ainda mais crucial, para evitar desperdicios e garantir o uso eficiente da agua. A escassez de
agua na regido exige que projetos de instalagdes hidraulicas ndo apenas atendam a demanda
basica, mas que também considerem alternativas sustentdveis, como a coleta de aguas
pluviais, o reuso de aguas e a utilizagdo de tecnologias de baixo consumo, buscando

minimizar o impacto ambiental e promover a sustentabilidade.

Hélio Creder também descreveu os requisitos minimos para instalagdes sanitarias em
diferentes tipos de edificacdes, abrangendo desde residéncias e escolas até estabelecimentos
comerciais e industriais. Para cada categoria, ele especifica o nimero necessario de aparelhos,
como lavatorios, chuveiros, vasos sanitdrios e bebedouros, considerando a quantidade de
usudrios ¢ a frequéncia de uso. Esses requisitos sdo estabelecidos com base em normas
técnicas que garantem o bom funcionamento do sistema e a adequacdo as necessidades dos
usudrios. Além disso, ele destaca a importidncia de projetar instalagdes que permitam
flexibilidade para futuras expansdes ou mudancas nas necessidades de consumo. E essencial
entender e aplicar esse conhecimento para dimensionar corretamente as instalacdes, evitando
desperdicios e gastos desnecessarios, mas também garantindo que uma infraestrutura seja

capaz de acompanhar o crescimento populacional e a evolug¢do das demandas.
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Outro ponto relevante abordado no livro ¢ a rela¢do entre a ocupagdo do edificio e o
consumo didrio de agua. A tabela de consumo predial fornece valores de referéncia para
diversos tipos de edificacdes, como residéncias, escolas, hotéis e hospitais. Em residéncias,
por exemplo, estima-se um consumo médio de 200 litros por pessoa ao dia, enquanto em
hospitais, esse valor pode chegar a 400 litros, devido a natureza das atividades realizadas,
como esterilizagdo e cuidados médicos, que exigem um uso intensivo de agua para processos
de higienizagdo e funcionamento de equipamentos. Essa tabela serve como uma ferramenta
util para os profissionais da area, pois permite uma previsdo mais precisa da demanda,
contribuindo para um planejamento mais eficiente e facilitando a margem de erro no

dimensionamento.

O dimensionamento correto das instalagdes hidraulicas ndo apenas garante que as
necessidades dos usudrios sejam atendidas, mas também contribui para a eficiéncia no uso da
agua, reduzindo desperdicios e otimizando os recursos disponiveis. Para isso, ¢ fundamental
adotar tecnologias e solugdes que permitam o monitoramento constante do consumo e a
manutencdo preventiva do sistema. Além disso, a conscientizagdo dos usudrios sobre a
importancia do uso responsavel da 4gua desempenha um papel crucial no sucesso de qualquer
projeto de instalacdes hidraulicas. No contexto atual de escassez hidrica, especialmente em
regides semiaridas como o Ceard, essas consideracdes sdo ainda mais relevantes. A aplicagdo
de normas técnicas e tabelas de consumo, conforme apresentadas pelo Creder, € essencial para
o desenvolvimento de projetos sustentaveis e alinhados as demandas locais. Ao integrar as
diretrizes de eficiéncia hidrica com praticas de gestdo adequadas, ¢ possivel construir
edificagdes que ndo apenas atendam as necessidades imediatas, mas também contribuam para

a preservagdo dos recursos hidricos no longo prazo, beneficiando a sociedade como um todo.

2.4 A Transformacdo dos Hidrometros: Da Micromedicio Mecanica as Tecnologias

Avancadas

O hidrometro ¢ um dispositivo fundamental para medir o consumo de agua,
desempenhando um papel central no controle e no faturamento desse recurso em instalagdes
residenciais, comerciais e industriais. Essa tecnologia ¢ indispensavel para a gestao eficiente

da dgua, um recurso natural limitado e vital. A medi¢do precisa ndo apenas garante uma
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cobrancga justa, mas também incentiva a conscientizagdo dos consumidores, promovendo

praticas mais sustentaveis no uso da agua.

Aspectos como precisdo, durabilidade e confiabilidade dos hidrometros sdo cruciais
para assegurar que a medi¢do atenda as reais necessidades dos usuarios. Além disso, esses
fatores impactam diretamente a eficiéncia na distribui¢do de recursos hidricos, ajudando a

evitar desperdicios e a reduzir as perdas operacionais das empresas de saneamento.

No Brasil, a introdugdo desses dispositivos ocorreu no inicio do século XX,
acompanhando a expansao dos sistemas de saneamento basico nas principais cidades
brasileiras. No final do século XIX e inicio do século XX, cidades como Rio de Janeiro e Sdo
Paulo passaram por um rapido crescimento populacional e urbano, o que exigiu melhorias
significativas nos servigos de abastecimento de dgua. Nesse contexto, a medi¢ao precisa do
consumo de agua tornou-se necessaria para garantir a distribuicdo equitativa e a cobranga
justa pelo servigo. Os primeiros hidrometros usados no Brasil eram, em sua maioria,

importados de paises europeus, onde a tecnologia ja estava mais avangada (BERMAD, 2024).

A partir da década de 1940, com o avango da industrializagdo e a crescente
urbanizagdo, houve uma ampliagdo significativa na instalacdo de hidrometros em residéncias
e estabelecimentos comerciais. Nas décadas seguintes, especialmente a partir de 1970, o pais
iniciou a produ¢do local de hidrémetros, diminuindo a dependéncia de importacdes e
permitindo uma maior distribuicdo desses dispositivos em todo o territério nacional. A
fabricagdo nacional também possibilitou a adaptagao dos equipamentos as especificidades das
redes de abastecimento brasileiras. Com o avango tecnoldgico, os hidrometros evoluiram de
dispositivos puramente mecéanicos para modelos mais sofisticados, como os hidrometros
ultrassonicos e os medidores inteligentes, que oferecem maior precisdo e funcionalidades

adicionais, como leitura remota e detec¢do de anomalias no consumo (BERMAD, 2024).

No Ceard, assim como em outras regides do Brasil, o uso de hidrometros iniciou-se
com o crescimento das cidades e a expansao das redes de distribuicdo de 4gua. A instalagdo
de hidrometros passou a ser mais significativa a partir da década de 1930, com o processo de
urbanizagdo das principais cidades do estado, como Fortaleza. Com isso, a micromedigao
tornou-se uma estratégia de controle, reduzindo o desperdicio e melhorando a distribuicao de
agua, recurso escasso na regido. Foi somente a partir da década de 1970 que o uso de

hidrometros no estado se intensificou. Durante esse periodo, a Companhia de Agua e Esgoto
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do Estado do Ceard (CAGECE) iniciou a instalacdo em larga escala de hidrometros
mecanicos em todas as unidades consumidoras. A partir dos anos 2000, com a modernizagdo
das redes de abastecimento e a busca por mais eficiéncia no monitoramento do consumo, o
estado comegou a implementar novas tecnologias, como hidrometros eletronicos e, mais

recentemente, ultrassonicos.

O mercado de hidrometros conta com diversas tecnologias que atendem a diferentes
demandas. Os hidrometros mecanicos, por exemplo, sdo amplamente utilizados devido ao
baixo custo e a simplicidade de operagao. No entanto, avangos tecnologicos nos ultimos anos
tém impulsionado a adog¢do de hidrometros ultrassonicos, considerados mais modernos. Esses
dispositivos oferecem maior precisdo na medi¢do e s3o menos suscetiveis a falhas provocadas

por particulas so6lidas ou condi¢des adversas da agua.

Além de garantir medi¢des precisas, os hidrometros ultrassonicos possuem
capacidades avangadas, como integracdo a sistemas de telemetria e automacdo. Isso
possibilita a coleta de dados em tempo real, contribuindo para a gestao inteligente de redes de
abastecimento — uma funcionalidade particularmente relevante em ambientes urbanos e

industriais.

A escolha do tipo de hidrometro depende de fatores como custo, aplicagdo especifica,
condi¢des da rede de distribuicdo e o nivel de precisdo requerido. Entretanto, a medida que as
cidades buscam solugdes mais inteligentes e sustentaveis, a substitui¢do de tecnologias
convencionais por alternativas avancadas, como os hidrometros ultrassonicos, tende a crescer

no cenario nacional.

Ainda sobre os tipos de hidrometros, existem diversas opgdes disponiveis, cuja
escolha, como mencionado anteriormente, depende da finalidade de uso, da precisdao
necessaria ¢ do custo-beneficio. Abaixo estdo descritos os tipos de hidrometros mais

utilizados no Brasil, acompanhados de suas caracteristicas e finalidades:

2.4.1 Hidrometro Multijato:

Esse tipo de medidor possui vérias entradas para a agua (em forma de jatos), que
distribuem uniformemente o fluxo em torno de uma turbina. O movimento dos jatos de dgua

faz a turbina girar, e o numero de giros € proporcional ao volume de agua que passou. O
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hidrometro multijato ¢ amplamente utilizado em medi¢des residenciais devido a sua
confiabilidade e simplicidade de operacdo. Ele conta com um sistema de engrenagens que
transmite o movimento da turbina para o mostrador, permitindo uma leitura clara e precisa do

consumo de agua.

Entre suas vantagens estdo a boa precisdo para fluxos médios e altos, além de sua alta
resisténcia, o que o torna ideal para instalagdes em areas urbanas com demandas variaveis de
consumo. Ele também possui um custo relativamente acessivel em relacdao a outros tipos de
hidrometros. No entanto, apresenta menor precisao em fluxos baixos, tornando-se menos
eficiente em situagdes onde ha um consumo muito reduzido. Além disso, por ser um
dispositivo mecanico, estd sujeito a desgaste com o tempo, o que pode impactar sua

durabilidade e precisdo, exigindo manutengao ou substituicdo periddica.

Figura 02: Hidrometro Multijato
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Fonte: Adaptado de

https://empresa.renovamedicao.com.br/como-funciona-o-hidrometro-unijato-e-o-hidrometro-multijato/
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Figura 03: Hidrometro Multijato, vista amplificada.
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Fonte: Gularte (2005).

2.4.2 Hidrometro Unijato:

Esse medidor, também conhecido como hidrometro monojato ou de jato uUnico, €

semelhante ao multijato, mas possui apenas uma entrada para a agua, que ¢ direcionada
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diretamente para a turbina. O movimento da turbina ¢ entdo transmitido para o mostrador,
onde o volume consumido ¢ registrado. Por ter uma estrutura mais simples, o hidrometro
monojato ¢ mais compacto que o multijato, sendo ideal para instalagdes com espago reduzido
ou onde a vazao de agua seja baixa, como em residéncias pequenas ou locais com consumo

limitado.

Entre suas vantagens estd a facilidade de instalagdo em locais de dificil acesso devido
ao seu tamanho reduzido. Contudo, ele apresenta algumas limitagdes, como maior
sensibilidade as particulas solidas presentes na agua, que podem causar obstrugdes ou
desgaste mais rapido do equipamento. Além disso, sua precisdo ¢ menor em situagdes de
fluxos irregulares, o que pode comprometer a confiabilidade da medi¢do em algumas
condi¢des. Por essa razdo, ¢ importante avaliar as caracteristicas da rede de abastecimento e a

qualidade da 4gua antes de optar por esse tipo de medidor.

Figura 04: Hidrometro Unijato
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Sentido do fluxo

Entrada Unica
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Fonte: Adaptado de

https://empresa.renovamedicao.com.br/como-funciona-o-hidrometro-unijato-e-o-hidrometro-multijato/
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Figura 05: Hidrometro Unijato, vista amplificada.
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Fonte: Gularte (2005)

2.4.3 Hidrometro Volumétrico:

Esse tipo de medidor calcula o volume de dgua com base no preenchimento e
esvaziamento de uma camara, denominada émbolo ou anel. A medida que a agua entra no

medidor, o émbolo se enche e, com a diferenca de pressdo — maior na entrada —, transporta o
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volume de 4gua para a saida. Esse movimento provoca a oscilagdo de um pistdo dentro da
camara, e o numero de ciclos desse pistao ¢ utilizado para determinar o consumo de 4gua com

alta precisao.

r

Por medir diretamente o volume de &4gua, esse hidrometro ¢ altamente preciso,
especialmente em condi¢des de baixas vazdes, sendo também menos sensivel a fluxos
irregulares, o que o torna ideal para locais onde o controle rigoroso do consumo ¢ necessario.
No entanto, apresenta algumas desvantagens, como um custo mais elevado em comparagdo
aos hidrometros mecanicos convencionais. Além disso, requer o uso de filtros para protecao,
devido a maior sensibilidade as impurezas presentes na adgua, que podem comprometer sua
eficiéncia e durabilidade. Por esse motivo, € recomendavel instala-lo em redes de
abastecimento com boa qualidade de agua e realizar manutenc¢des preventivas para garantir

sua funcionalidade ao longo do tempo.

Figura 06: Hidrometro Volumétrico

Fonte: https://www.renovamedicao.com.br/escolha-medidorideal
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Figura 07: Hidrometro Volumétrico, visdo amplificada.
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2.4.4 Hidrometro Ultrassonico:

O medidor ultrassonico ¢ um equipamento que mede o fluxo de agua utilizando ondas
ultrassonicas. Ele ¢ composto por dois sensores que emitem e recebem sinais ultrassonicos
simultaneamente, permitindo que as ondas atravessem o fluido. A velocidade dessas ondas ¢
influenciada pela velocidade do proprio liquido. Assim, os sensores medem o tempo de
transito das ondas, que ¢ proporcional a velocidade do fluxo de 4gua, possibilitando o célculo

preciso do consumo.
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Entre suas principais vantagens esta a alta precisdo, mesmo em condi¢des de vazdes
baixas, tornando-o ideal para medicdo em redes com consumos irregulares. Além disso, por
ndo possuir pecas moveis, o medidor ultrassonico nao sofre desgaste mecanico, o que reduz a
necessidade de manutengdo ao longo do tempo. Outra caracteristica relevante € sua resisténcia

as impurezas presentes na agua, que frequentemente afetam outros tipos de hidrometros.

Uma inovagdo significativa desse equipamento ¢ sua capacidade de integracdo com
sistemas de monitoramento remoto, como [oT (Internet das Coisas). Essa funcionalidade
permite que tanto a concessionaria quanto o usuario acompanhem o consumo de agua em
tempo real por meio de aplicativos online. Além disso, o medidor ultrassonico facilita a
identificacdo de anormalidades no consumo, como vazamentos Ou USOS €XCeSSivos,
promovendo maior controle e eficiéncia na gestdo de recursos hidricos. Apesar de suas
vantagens, ele apresenta um custo inicial mais elevado em comparacdao aos modelos

convencionais, o que deve ser considerado na escolha do sistema.

Figura 08: Hidrometro Ultrassonico

Fonte:https://hidrauconex.com.br/hidrometro-ultrassonico-octave.html
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Est4d descrito neste topico a metodologia aplicada no presente trabalho, com o objetivo de

alcancar os objetivos propostos anteriormente. A figura 09 ¢ um fluxograma resumido das

atividades executadas:

3.1 Analise da area de estudo

Figura 09: Fluxograma de Atividades
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Fonte: (Autor, 2025)

A pesquisa foi conduzida na cidade de Fortaleza e regido metropolitana. Fortaleza,

capital do estado do Ceard, esta localizada na Regido Nordeste do Brasil e ¢ uma das cidades

mais populosas do pais, com uma populagdo superior a 2,4 milhdes de habitantes, conforme o

Censo Demografico de 2022, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE). A cidade apresenta um crescimento populacional continuo e uma urbanizagdo

diversificada, que abrange desde areas de alta densidade populacional até zonas em processo

de expansdo. Esse processo de crescimento e diversificagdo ¢ abordado no Plano Diretor de
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Fortaleza, que estabelece diretrizes para o desenvolvimento urbano, a reorganizagao territorial
¢ a melhoria da infraestrutura, promovendo a urbanizagio planejada e a qualidade de vida dos

habitantes (FORTALEZA, 2021)

A area de estudo concentra-se nas regioes que abrigam os 2.000 maiores clientes da
companhia, os quais contam com a instalacdo de medidores ultrassonicos com telemetria. Em
setembro de 2022, a Cagece deu inicio a implantag¢do desses medidores, visando proporcionar

leituras mais precisas e em tempo real (CAGECE, 2025).

O mapa a seguir apresenta a area abrangida pelo municipio de Fortaleza, destacando,

em seguida, a localizagdo dos pontos considerados neste estudo.

Figura 10: Mapa de Fortaleza e suas 12 regionais.
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Figura 11: Localiza¢do dos 2000 pontos.
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Além disso, ¢ importante destacar que a Companhia de Agua e Esgoto do Ceard
(Cagece) organiza a distribuicdo de agua e o gerenciamento dos recursos hidricos em
Fortaleza e no interior do estado por meio de um modelo baseado na divisdo territorial em
sub-bacias hidrograficas. Esse modelo visa otimizar o controle dos sistemas de abastecimento
e garantir a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, respeitando as caracteristicas e as
necessidades especificas de cada regido. Em Fortaleza, as sub-bacias hidrograficas sao

organizadas nas seguintes unidades de negocios:

1. Unidade de Negdcio Metropolitana Norte (UNMTN), engloba bairros como
Presidente Kennedy, Vila Velha, Caucaia (Regido Metropolitana), dentre outros.

2. Unidade de Negocio Metropolitana Oeste (UNMTO), engloba bairros como Henrique
Jorge, Mondubim, Conjunto Ceara, dentre outros.

3. Unidade de Negocio Metropolitana Sul (UNMTS), engloba bairros como Messejana,
Castelao, Maracanau (Regido Metropolitana), Passaré, dentre outros.

4. Unidade de Negocio Metropolitana Leste (UNMTL), engloba bairros como Aldeota,

Mucuripe, Meireles, Coco, dentre outros.

Cada unidade de negocio atende a um numero especifico de consumidores, que

possuem caracteristicas e perfis de consumo distintos. O mapa a seguir ilustra a distribui¢ao



26

dos 2.000 clientes que receberam a instalacdo de medidores ultrassonicos com telemetria,

destacando a unidade de negocio a qual cada cliente pertence.

Figura 12: Localizacao dos 2000 pontos dividido por unidade de negdcio.
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3.2 Obtencio e tratamento dos dados

Os dados utilizados nesta pesquisa foram originalmente coletados para atender a uma
demanda especifica de trabalho e extraidos do sistema interno da Companhia de Agua e
Esgoto do Ceara (Cagece). Este sistema foi a principal fonte de informagdes sobre o consumo
de agua registrado por duas tecnologias distintas de medicao: hidrometros convencionais e

ultrassonicos.

Para a analise, adotou-se um periodo total de 24 meses, dividido em dois intervalos de
12 meses. O primeiro intervalo considerou os 12 meses anteriores a instalagao do hidrometro
ultrassonico, quando o consumo de agua foi registrado por hidrémetros convencionais. O
segundo intervalo correspondeu aos 12 meses subsequentes a instalagdo do hidrometro
ultrassonico, utilizando como referéncia o més de instalacdo, denominado "més 0". O estudo
concentrou dados de setembro de 2021 até¢ janeiro de 2025, onde a grande maioria se

concentra no ano de 2023.
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Os dados coletados abrangeram diversas unidades consumidoras, permitindo uma
analise comparativa detalhada entre os dois tipos de medidores. Essa abordagem possibilitou
observar mudangas no consumo, identificar eventuais variagdes no padrao de medicdo e

avaliar a precisao e efici€ncia das tecnologias empregadas.

Para garantir a qualidade dos dados e a confiabilidade dos resultados, todos os
registros passaram por verificagdes no sistema interno da Cagece. Foram considerados apenas
os imoveis com registros consistentes de consumo nos dois periodos analisados, evitando
discrepancias causadas por fatores externos, como trocas de imoéveis, desocupacdes ou
irregularidades nos registros. Além disso, foi realizado um tratamento rigoroso para excluir
pontos considerados como “outliers”, ou seja, registros que apresentavam comportamento

fora do padrao esperado.

Foram desconsiderados os imoveis cuja média de consumo era igual a zero ou
proxima disso, tanto antes quanto apos a instalagdo do hidrometro ultrassdnico, pois esses
casos indicavam possivel desocupacdo ou auséncia de consumo significativo. Da mesma
forma, registros com diferenca de consumo negativa elevada (acima de 1000 m?®) e imoveis

que apresentavam variacdo anormal no consumo também foram excluidos.

Cabe ressaltar que a andlise abrangeu todas as 2000 inscri¢des, avaliando se a queda
brusca no consumo indicava uma anormalidade que justificasse a exclusdo do ponto ou se
refletia apenas uma mudanga no perfil de consumo do cliente. Por fim, também foram
desconsiderados os imoveis que ndo possuiam os 24 meses completos de registro de consumo,
devido a insuficiéncia de informagdes para atender ao padrao adotado na analise. Essa
exclusdo foi essencial para garantir a consisténcia e a comparabilidade dos dados entre os

periodos avaliados. Segue abaixo as subcategorias que os pontos outliers foram divididos:

1. Outlier Variagdo no Consumo: Pontos em que o consumo foi inferior a4 média dos
demais meses do imoével em, pelo menos, 5 meses, ou que nao apresentavam uma

homogeneidade nos dados.



Figura 13: Outlier Varia¢ao no Consumo - Caso 01.

Dataleitura |~|  Méshef|~|  Competéneia |~ | Leitwra || Consumo |~ |
13,04,2022 -12 202204 10588 400
13,05/2022 -11 202205 11008 419
13,/06,/2022 -10 202206 11461 453
13,/07/2022 = 202207 11837 415
12/08/2022 & 202208 12285 388
13,/02/2022 7 202209 12750 455
13/10/2022 + 202210 13171 an
12112022 5 202211 13596 435
13/12/2022 4 202212 14017 an
13,/04,/2023 3 202301 14385 363
13,/02/2023 -2 202302 14842 457
15,/03,/2023 -1 202303 15296 454
14/04,/2023 o 202304 15796 500
15,/05,/2023 1 202305 277 483
14/06,/2023 2 202306 787 510
14/07/2023 1 202307 a75 183
14,08/2023 4 202308 981 3
13,08,/2023 5 202309 987 3
14/10y/2023 6 202310 1018 L
14/11/2023 7 202311 1086 68
14/12/2023 [ 202312 1161 77
12/01,/2024 g 202401 1210 a8
12/02/2024 10 202402 1271 61
13,/03/2024 11 202403 1320 48
12,04,2024 12 202404 1357 a7

Fonte: (Autor, 2025)

Figura 14: Outlier Consumo Minimo - Caso 02.

Dataleitura |~ |  Méshef|~|  Competéneia|~| Leitwra |~ Consumo |
06/05/2022 12 202205 207 a1
06/06/2022 -11 202206 27 63
06/07/2022 -10 202207 a5 &5
05,/08/2022 = 202208 303 574
06,/08/2022 & 202209 1039 110
06/10/2022 7 202210 1370 311
05/11,/2022 + 202211 2070 700
06/12/2022 = 202212 2731 661
06/01,/2023 4 202301 278 543
06,/02/2023 -3 202302 3804 525
08/02,/2023 2 202303 2408 604
06/04,/2023 1 202304 4763 355
06/05/2023 o 202305 4044 181
06/06/2023 1 202306 444 740
06/07/2023 2 202307 1091 647
05,/08/2023 ] 202308 1552 451
06,/02/2023 4 202309 2072 520
06/10Y2023 5 202310 2372 300
07/11/2023 & 202311 2548 176
07/12/2023 o 202312 2558 10
05,/01,/2024 3 202401 2638 110
05,/02/2024 o 202402 2696 E
06/02,/2024 o 202403 2725 24
05,/04,/2024 11 202404 2731 3
06/05/2024 12 202405 2736 5

Fonte: (Autor, 2025)
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2. Outlier Consumo Zero: Pontos em que o consumo ¢ zero ou proximo a zero, em pelo

menos 05 meses.

Figura 15: Qutlier Consumo Zero - Caso 01.

Dataleitura [~ Méshef|~]  Competincial~)  Leitwa |~ ) |
03133021 -12 202112 3748 Fi)
04,04,/2022 -11 202201 J748 o
03,/02/M322 -10 202302 3748 o
04,/03/2032 Rl 202303 3807 59
0d/04,/2022 -B 202204 3807 o
04/05/2022 -7 202205 3807 o
03,/06/2022 - 202206 3807 o
04407/ M322 -5 202207 3B07 (i}
03/08/2032 -4 202308 3807 o
03,/09/2022 -3 202209 3807 o
04/10/2022 -2 202210 307 o
03,/11/2022 -1 202211 JB07 o
03,/12/20322 [1] 202212 JERE 81
04,/04,/2023 1 202301 o o
03,/03/2023 2 202302 3 i
06032023 i 202303 3 o
04,/04,/2023 4 202304 54 51
04,/05/M23 5 202305 102 A8
03/06/2023 B 202306 1gg 41
04,/07/2023 7 202307 218 43
03/08/2023 E 202308 260 22
04,09/2023 g 202308 262 2
04,/10/2023 10 202310 267 5
04/11/2033 11 202311 o 3o
05/13/3023 1z 202312 267 27

Fonte: (Autor, 2025)

Figura 16: Outlier Consumo Zero - Caso 02.

Dataleitura | ~|  Méskef|~|  Competéncia|~| Leitura |~ | 15
09/00/2022 12 202200 6691 o
10y10/2022 -11 202210 6637 4
09/11/2022 -10 202211 G693 2
059/12/2022 ) 200212 £705 3
1004/ 2023 & 202301 6709 4
05/02/2023 -7 202302 6710 1
1103/2023 -5 202303 £710 o
11/04/2023 5 202304 6727 17
1005/ 2023 -4 202305 6727 o
1006/ 2023 -3 202306 6728 1
11/07/2023 -2 202307 6728 o
1008/ 023 -1 202308 6728 o
0905/ 2023 o 20230 6728 o
10y10/2023 1 202310 o o
10y11/2023 2 200311 o o
11/12/2023 kL 202312 o o
1004,/ 2024 4 202401 o o
09/02/2024 5 202402 o o
11/03/2024 B 202403 o o
1004,/ 2024 7 202404 ] o
1005/ 2024 E 202405 o o
1006/ 2024 5 202406 o o
1007/ 2024 10 202407 53 a1
05/08/ 2024 11 202408 248 155
10,05/ 2024 12 202409 157 109

Fonte: (Autor, 2025)
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3. Outlier Diferenga de Consumo Negativo: Pontos onde a diferenca de consumo ¢

negativa e maior que 1000m?>.

Figura 17: Outlier Diferenca de Consumo Negativo > 1000m?*

Média de Consumo Antes (m®) [~ | Média de C apés (m?)|~|  Diferenca de consumo [-1|  Situacsio [T Motivo [.¥
2503,11 1372,50 -1130,61 Retirado Outlier Diferenca de Consumo Negativo > 1000m?*
3127,50 2026,92 -1100,58 Retirado Outlier Diferenca de Consumao Negativo > 1000m®

Fonte: (Autor, 2025)

4. OQutlier Sem Dados: Pontos em que ndo ha os 24 meses completos para a analise do
consumo. No caso abaixo, trata-se de uma nova ligacdo realizada com a instalagdo do

medidor ultrassonico, o que resultou na auséncia dos 12 meses anteriores a instalacao.

Figura 18: Outlier sem dados.

Dataleitura |~ | bdshef |~ | Competéncia | - | Leitwra |~ Consumo |~ |
10/01/024 1 202401 606 550
05/02/1024 2 202402 411 315
11/03/024 ES 202403 963 o
1D0,/04,/2024 4 202404 fele] o
10/05/M024 5 202405 1090 169
10/06/2024 B 202406 1030 204
10/07/024 i 202407 1090 204
0508/ 1024 B 202408 1298 209
lo/oe/m24 o 202408 1435 186
1o/10/2024 1o 202410 1551 ]
05/11/M024 11 202411 1830 329
10/12/21024 12 202412 2340 469

Fonte: (Autor, 2025)

A escolha do intervalo de 12 meses antes e 12 meses apds a instalacao do hidrometro
ultrassonico também visou mitigar os efeitos de variagdes sazonais no consumo de agua,
como periodos de estiagem ou alta demanda. Essa abordagem permitiu uma comparagdo mais
equilibrada e precisa entre as duas tecnologias de medicdo, contribuindo para a confiabilidade
dos resultados obtidos. Além disso, vale ressaltar que, durante o periodo analisado
(2021-2025), ndo houve necessidade de racionamento de agua, pois os reservatorios do estado
e do municipio estavam com niveis elevados. Em novembro de 2024, os reservatorios do
Ceara atingiram 46,65% da capacidade total, o maior volume registrado desde 2012 (O
POVO, 2024). Ja em janeiro de 2025, o nivel dos reservatorios monitorados pela Companhia
de Gestdo dos Recursos Hidricos (Cogerh) alcangou 43% da capacidade total (COGERH,
2025).



31

Com essa abordagem, a pesquisa buscou ndo apenas avaliar as diferengas de consumo
em funcdo das tecnologias, mas também explorar o impacto da troca de medidores na gestao e
no uso eficiente dos recursos hidricos. Com isso, foi feita a caracterizacdo do consumo nas
unidades de negdcio apresentadas anteriormente, bem como o comparativo desta. Além disso,
ao final, foi avaliado as vantagens e desvantagens do medidor mecanico e ultrassonico através
da andlise de como cada medidor se comportou nos periodos analisados. A Figura 19
exemplifica como os dados foram organizados, tendo como base a analise em cima dos 24

meses de consumos, e 0 “més 0” como o més de instalacao:

Figura 19: Histérico Consumo.

Dataleitura | - MésRef |~ Competéncia |~ Leitura |~ Consumo |~
19/05/2022 -12 202205 568 1002
18/06/2022 -11 202206 1558 950
19/07/2022 -10 202207 2361 1003
18/08/2022 -9 202208 3587 1026
17/09/2022 -8 202209 4728 1141
18/10/2022 = 202210 5794 1066
18/11/2022 -6 202211 6937 1143
17/12/2022 -5 202212 82033 1096
18/01/2023 -4 202301 9173 1140
17/02/2023 -3 202302 10137 964
20/03/2023 -2 202303 11175 1038
19/04/2023 -3 202304 12098 923
19/05/2023 0 202305 13082 934
19/06/2023 1 202306 934 1334
19/07/2023 2 202307 2051 1117
18/08/2023 3 202308 3110 1059
18/09/2023 4 202309 4094 934
19/10/2023 5 202310 5147 1053
18/11/2023 6 202311 6221 1074
19/12/2023 7 202312 7340 1119
17/01/2024 3 202401 8331 991
17/02/2024 9 202402 9398 1067
18/03/2024 10 202403 10426 1028
17/04/2024 11 202404 11435 1009
17/05/2024 12 202405 12498 1063 ]

Fonte: (Autor, 2025)

Ap0s a organizagao e padronizacdo dos valores de consumo medido, os iméveis foram
identificados de acordo com as unidades de negocio as quais pertenciam e os diametros dos
hidrometros ultrassonicos instalados. A seguir, apresenta-se a forma como os dados ficaram

organizados ap0Os o processo dessa identificagao:



Figura 20: Consumo Detalhado - Caso 01.

UN DN Dataleitura MésRef Competéncia Leitura  Consumo
UN-MTL DN25 01/02/2022 -12 202202 9018 330
UN-MTL DN25 02/03/2022 -11 202203 9259 241
UN-MTL DN25 01/04/2022 -10 202204 290 300
UN-MTL DN25 02/05/2022 -9 202205 611 321
UN-MTL DN25 01/06/2022 -8 202206 350 233
UN-MTL DN25 01/07/2022 = 202207 1061 211
UN-MTL DN25 01/08/2022 -6 202208 1330 269
UN-MTL DN25 01/09/2022 =5 202209 1662 332
UN-MTL DN25 01/10/2022 -4 202210 1858 236
UN-MTL DN25 01/11/2022 == 202211 2294 396
UN-MTL DN25 01/12/2022 -2 202212 2580 286
UN-MTL DN25 02/01/2023 -1 202301 2855 315
UN-MTL DN25 01/02/2023 0 202302 3255 360
UN-MTL DN25 03/03/2023 1 202303 281 290
UN-MTL DN25 01/04/2023 2 202304 559 278
UN-MTL DN25 02/05/2023 3 202305 852 AR
UN-MTL DN25 01/06/2023 4 202306 1130 278
UN-MTL DN25 01/07/2023 5 202307 1589 459
UN-MTL DN25 01/08/2023 [ 202308 1839 250
UN-MTL DN25 01/09/2023 7 202309 2121 282
UN-MTL DN25 02/10/2023 8 202310 2421 300
UN-MTL DN25 01/11/2023 9 202311 2671 250
UN-MTL DN25 01/12/2023 10 202312 2982 311
UN-MTL DN25 02/01/2024 11 202401 3313 331
UN-MTL DN25 01/02/2024 12 202402 3674 361

Fonte: (Autor, 2025)

Figura 21: Consumo Detalhado - Caso 02.

UN DN Dataleitura MésRef Competéncia Leitura Consumo
UN-MTL DN25 02/01/2022 -12 202201 34689 359
UN-MTL DN25 01/02/2022 -11 202202 34908 219
UN-MTL DN25 02/03/2022 -10 202203 35250 342
UN-MTL DN25 01/04/2022 -9 202204 35619 369
UN-MTL DN25 02/05/2022 -8 202205 35883 264
UN-MTL DN25 01/06/2022 -7 202206 36173 290
UN-MTL DN25 01/07/2022 -6 202207 36520 347
UN-MTL DN25 01/08/2022 -5 202208 36873 353
UN-MTL DN25 01/05/2022 -4 2022059 37250 377
UN-MTL DN25 01/10/2022 -3 202210 37546 2596
UN-MTL DN25 01/11/2022 -2 202211 37884 3338
UN-MTL DN25 01/12/2022 -1 202212 38285 401
UN-MTL DN25 02/01/2023 0 202301 38860 575
UN-MTL DN25 01/02/2023 1 202302 95 212
UN-MTL DN25 03/03/2023 2 202303 492 393
UN-MTL DN25 01/04/2023 3 202304 857 365
UN-MTL DN25 02/05/2023 4 202305 1306 449
UN-MTL DN25 01/06/2023 5 202306 1732 435
UN-MTL DN25 01/07/2023 6 202307 2106 374
UN-MTL DN25 01/08/2023 7 202308 2558 492
UN-MTL DN25 01/09/2023 8 202309 3041 451
UN-MTL DN25 02/10/2023 9 202310 3440 410
UN-MTL DN25 01/11/2023 10 202311 3856 416
UN-MTL DN25 01/12/2023 11 202312 4287 431
UN-MTL DN25 02/01/2024 12 202401 4715 428

Fonte: (Autor, 2025)
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Para concluir esta etapa de analise dos dados, foi realizado o processo de
anonimiza¢do dos iméveis. Essa medida visa garantir a protecdo dos dados pessoais € o sigilo
das informagdes dos clientes envolvidos no estudo, em conformidade com as boas praticas de
privacidade e seguranca da informacao. Cada imdvel foi identificado por um nimero Unico,

sequencial, que varia de 1 a 2000.

O processo de anonimizagdo foi essencial para garantir que o foco da pesquisa — a
caracterizagdo do consumo de agua — fosse mantido sem comprometer a identidade dos
clientes. Assim, qualquer informacao sensivel, como endere¢o ou dados pessoais, foi
desvinculada das andlises realizadas, garantindo que os resultados fossem utilizados

exclusivamente para fins académicos e técnicos.

Essa abordagem também reforca o compromisso com a ética na manipulagdo de
dados, permitindo que a pesquisa atenda aos principios de integridade e confidencialidade,
garantindo que nenhuma informagdo possa ser rastreada ou associada diretamente aos
consumidores avaliados. Logo abaixo, ¢ apresentada a forma como os dados finais foram

organizados e utilizados para a caracterizagdo do consumo:

Figura 22: Consumo Anonimizado - Caso 01.

Cliente UN DN Dataleitura M@ésRef Competéncia Leitura Consumo
10 UN-MTL DN 25 01/02/2022 -12 202202 9018 330
10 UN-MTL DN 25 02/03/2022 -11 202203 9259 241
10 UN-MTL DN 25 01/04/2022 -10 202204 290 300
10 UN-MTL DN 25 02/05/2022 -9 202205 611 321
10 UN-MTL DN25 01/06/2022 -8 202206 850 239
10 UN-MTL DN25 01/07/2022 =1 202207 1061 211
10 UN-MTL DN25 01/08/2022 -6 202208 1330 269
10 UN-MTL DN25 01/09/2022 -3 202209 1662 332
10 UN-MTL DN25 01/10/2022 -4 202210 1858 236
10 UN-MTL DN25 01/11/2022 -3 202211 2254 396
10 UN-MTL DN 25 01/12/2022 -2 202212 2580 286
10 UN-MTL DN25 02/01/2023 =1 202301 2855 315
10 UN-MTL DN 25 01/02/2023 0 202302 3255 360
10 UN-MTL DN25 03/03/2023 1 202303 281 290
10 UN-MTL DN25 01/04/2023 2 202304 559 278
10 UN-MTL DN25 02/05/2023 & 202305 852 293
10 UN-MTL DN25 01/06/2023 4 202306 1130 278
10 UN-MTL DN25 01/07/2023 5 202307 1589 459
10 UN-MTL DN25 01/08/2023 6 202308 1839 250
10 UN-MTL DN25 01/09/2023 7 202309 2121 282
10 UN-MTL DN 25 02/10/2023 3 202310 2421 300
10 UN-MTL DN25 01/11/2023 9 202311 2671 250
10 UN-MTL DN 25 01/12/2023 10 202312 2982 311
10 UN-MTL DN 25 02/01/2024 11 202401 3313 331
10 UN-MTL DN 25 01/02/2024 12 202402 3674 361

Fonte: (Autor, 2025)
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Figura 23: Consumo Anonimizado - Caso 02.

Cliente UN DN Dataleitura Mé&sRef Competéncia Leitura Consumo
5 UN-MTL DN25 02/01/2022 -12 202201 34689 359
] UN-MTL DN25 01/02/2022 -11 202202 34908 219
5 UN-MTL DN 25 02/03/2022 -10 202202 35250 342

) 5 UN-MTL DN25 01/04/2022 -9 202204 35619 369
5 UN-MTL DN25 02/05/2022 -8 202205 35883 264
5 UN-MTL DN25 01/06/2022 -7 202206 36173 290
3 UN-MTL DN25 01/07/2022 -6 202207 36520 347
5 UN-MTL DN25 01/08/2022 -5 202208 36873 353
5 UN-MTL DN25 01/09/2022 -4 202209 37250 377
5 UN-MTL DN25 01/10/2022 -3 202210 37546 296
5 UN-MTL DN25 01/11/2022 -2 202211 37834 338
5 UN-MTL DN25 01/12/2022 -1 202212 38285 401
5 UN-MTL DN25 02/01/2023 0 202301 38860 575
5 UN-MTL DN25 01/02/2023 1 202302 93 212
5 UN-MTL DN25 03/03/2023 2 202303 492 393
5 UN-MTL DN25 01/04/2023 3 202304 857 365
5 UN-MTL DN25 02/05/2023 4 202305 1306 443
] UN-MTL DN25 01/06/2023 3 202306 1732 433
5 UN-MTL DN25 01/07/2023 6 202307 2106 374
5 UN-MTL DN25 01/08/2023 7 202308 25398 492
5 UN-MTL DN25 01/05/2023 8 202309 3041 451
5 UN-MTL DN25 02/10/2023 9 202310 3440 410
3 UN-MTL DN25 01/11/2023 10 202311 3856 416
5 UN-MTL DN25 01/12/2023 11 202312 4287 431
5 UN-MTL DN25 02/01/2024 12 202401 4715 428

Fonte: (Autor, 2025)

3.3 Critérios Técnicos para Selecao do DiAmetro dos Hidrometros.

A tabela de pré-dimensionamento de hidrometros adotada pela CAGECE apresenta os
critérios técnicos para a sele¢do de hidrometros, considerando o nimero de economias
alimentadas, o consumo médio mensal e a tecnologia aplicada. A classifica¢ao esta dividida

em trés categorias principais: hidrometros mecanicos, volumétricos e ultrassonicos.
3.3.1 Hidrometros Mecdnicos :

o Sao recomendados para 1 até 2.000 economias, com um consumo médio
mensal variando de 360 m3/més (para economias menores) a 81.000 m?*/meés
(para grandes economias).

o A escolha do hidrometro ¢ baseada na vazao nominal (Qn), que varia de 1,5
m?/h a 150 m*/h, e nos didmetros que vao de %" a 6".

o Inclui modelos velocimétricos € Woltmann, indicados por letras de designacao
que variam de A a L, com diferentes classes de precisao e codigos especificos

para cada marca.
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3.3.2 Hidrometros Volumétricos :

o Aplicaveis para até 20 economias, com consumo médio mensal maximo de
600 m*/més.
o Apresenta uma vazao permanente (Q3) de 2,5 m3/h, com diametro de %4".

o Sao classificados na categoria volumétrica, com a designagdo "A" e classe

HCH
3.3.3 Hidrometros Ultrassonicos :

o Projetados para maior precisdo e tecnologia tecnoldgica, sdo indicados para até
4.000 economias.

o O consumo médio mensal vai de 25 m*/més (para 0 a 25 economias) a 169.000
m?/més (para a quantidade maxima de economias).

o Os diametros vao de % a 6", e as vazodes permanentes (Q3) chegam a 250 m?/h.

o Oferecem vantagens como maior isolamento em baixas vazdes e resisténcia a

impurezas, sendo ideais para aplicacdes mais modernas e exigentes.

Essa tabela ilustra a relacdo entre o numero de ecconomias atendidas e as
especificagdes técnicas do medidor, abrangendo aspectos como o tipo, didmetro, vazio e
classe de medicdo. A sua utilizagdo foi fundamental para subsidiar a caracterizagdo do
consumo, tema que serd explorado em maior detalhe nos topicos seguintes. Segue abaixo a

tabela utilizada:
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Figura 24: Tabela de Pré-Dimensionamento de Hidrometros.

= Cagece

TABELA DE PRE-DIMENSIONAMENTO DE HIDROMETROS &, EF.‘;QU:R&

Tabela de pré-dimensionamento de hidrimetro adotada pela CAGECE em fungiio do nimero de economias e tecnolagia.

HIDROMETROS MECANICOS

| CONSUMD MEDIO MENSAL ESPECIFICAGAD DO MEDIDOR
N ﬂe. Mi Vazdo nominal ’ .
Economias o e Tipo {Qn) T | Flues Dikmatc Ccéd.item
(m*més) m*'h Pol mm
la12 7] 360 Velocimétrico 1.5 A Boul W 20 060605000002 / 080605000055
13 a 40 361 1200 Velocimétrico 35 e B 12 25 DEOS05000001
41 a 60 1201 1800 Velocimatrico 5 5] B 1" 25 DEOE0S000007
618120 1801 3600 Velocimeélrico i0 E B 1% 40 DEDE0S000006
121 a 180 3601 5400 ‘Velocimétrico / Woltmann 15 FIG B 5 50 DE0605000003 / 060605000014
1B1 a 480 5401 14400 ‘Wieltmann 40 J B 3" 80 DE0S0S000011
4B1 a 720 14401 21600 Weltmann &0 K B 4 100 060605000012
721 a 2000 21601 B1000 \Wiolmann 150 L B 6 150 DEOG0S000013
HIDROMETROS VOLUMETRICOS
| CNSUMG MEDIO MENSAL | ESPECIFCALAD 00 MELILAUR
N" de Vazio .
Economias Min i Tipo Permanente (Q3) dm:inrlg:no:toro Classe DlSagtia Cod.ltem
[m¥mes) mih Pol [ mm
0a20 0 | 600 Volumétrico 25 A G %" I 20 050605000056
HIDROMETROS ULTRASSONICOS
CONSUMC MEDIO MENSAL ESPECIFICACAQ DO MEDIDOR
N*de i Vazdo : :
Economias Wi Al Tipo Permanente (Q3)| DeSi0aci0 | c)5oce Eivens Cad.ltem
[(mmés) | mah Pol mm
0a2s 25 750 | Ultrassénico 2,5 A 2 W 20 060605000043
26490 751 2800 Uitrassénico 6,3 c 2 iy F= 060605000064 | OEDE0S000049
91 a 240 2801 7200 ] Ultrassfnico 16 E 2 1%’ 40 080605000050
241 a 370 7201 11200 Uirassdnico ] 25 F 2 Z 50 DEOE05000051
371 a Ba0 11201 28300 Ultrassnico 63 J 2 E) B0 060605000052
941 a 1500 28301 45000 | Ultrassénico 100 K 2 4 100 060605000053
1501 & 4000 45001 160000 | Ultrassbnico 250 L 2 B 150 060605000054
L Fortaleza, 25 de janeiro de 2024

Fonte: Regimento Interno da CAGECE, 2024. Documento interno.

3.4 Caracterizacdo do Consumo

A caracterizacdo do consumo de 4gua ¢ um processo essencial para compreender os
padrdes de uso e identificar oportunidades de melhoria na eficiéncia do abastecimento e na
gestdo dos recursos hidricos. No contexto deste estudo, foram analisados os dados de
consumo dos clientes lotados nas unidades de negocio mencionadas anteriormente,

considerando a influéncia de alguns fatores fundamentais, descritos a seguir:

1. Nuamero de economias atendidas : Refere-se a quantidade de unidades consumidoras
conectadas ao medidor instalado, sendo um indicador importante para avaliar a

adequag¢do do equipamento as demandas locais.
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2. Tecnologia de medicao utilizada : A escolha do hidrometro — seja ele convencional
ou ultrassonico — afeta diretamente a precisao das conclusoes realizadas e a qualidade
das informacdes reportadas a companbhia.

3. Consumo Médio : Foi calculado o consumo médio de cada imdvel analisado,
permitindo a identifica¢ao de padrdes de consumo.

4. Consumo Médio por Economia: Uma analise do consumo médio por economia tem
como objetivo investigar como a demanda de agua se comporta em relagdo a
quantidade de economias atendidas por cada medidor. Considerando que cada medidor
supre uma determinada média de economias, esta avaliagdo permite compreender a
eficiéncia da medi¢do e identificar padrdoes de consumo em diferentes unidades de

negocio.

Em um primeiro momento, apds a organizagao e adaptagao dos dados para a pesquisa,
fez-se o célculo do consumo médio em dois periodos distintos: antes e apos a instalacdo do
hidrémetro ultrassonico. Essa andlise comparativa, apresentada na figura abaixo, evidencia as

mudangas nos padrdes de consumo em func¢do da tecnologia de medigdo empregada.

Figura 25: Caracterizaciao do Consumo

Cliente || UN [~] DN [-| Média de Consumo Antes (m?-| Média de Consumo apés (m? -
160 UN-MTMN DM 40 779 977,08
161 UM-MTL DM 25 367,75 565,92
162 UN-MTL DM 40 1148,67 1348,08
163 UMN-MTL DM 40 239,42 435,17
164 UN-MTL DN 40 3171,42 337283
165 UN-MTS DM 40 943,00 1149,92
166 UN-MTL DM 40 384,00 536,08
167 UN-MTO DM 40 1320,33 1523,92
168 UN-MTM DM 20 277,92 434,50
169 UN-MTL DM 25 318,42 525,67

Fonte: (Autor, 2025)

Com os valores calculados, foi determinado o consumo médio por didmetro,
considerando a quantidade de economias alcangadas pelo medidor ultrassonico. Como

exemplo, analisaremos o caso dos hidrometros ultrassonicos de didmetro igual a 20mm.

No caso do DN 20, que atende de 0 a 25 economias, o numero médio de economias

atendidas sera calculado da seguinte forma:
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1. O intervalo de economias atendidas pelo medidor ultrassénico DN 20 vai de 0 a 25;

2. Para calcular o nimero médio de economias atendidas, somamos o valor inicial (0) e o
valor maximo (25): 0 + 25 =25;

3. Em seguida, dividimos o resultado por 2, ja que estamos lidando com um intervalo: 25
/2=12,5;

4. O valor resultante ¢ arredondado para cima, pois consideramos que, mesmo que o
valor seja fracionado, o medidor pode atender até¢ o valor inteiro mais proximo de
economias. Assim, o nimero médio de economias atendidas sera 13;

5. O ultimo passo foi dividir o consumo médio apds a instalacdo do medidor ultrassonico

pela média de economias atendidas por ele;

Essa abordagem garante uma estimativa de consumo médio considerando a faixa de
economias que o hidrometro pode atender, o que ¢ fundamental para uma andlise precisa no
contexto do uso de hidrometros ultrassonicos. A figura abaixo mostra a média de consumo

por economia, tendo como fator delimitante, o didmetro do medidor:

Figura 26: Consumo médio por economia.

Cliente || UN  [~] DN |~ Economias |~ | Média Economia | Média de Consumo Antes (m | Média de Consumo apés (m? - | Consumo Médio por economia ultrassonico |
160 UN-MTN DN 40 91-240 165,5 779 977,08 5,90
161 UN-MTL DN 25 26-90 58 367,75 565,92 9,76
162 UN-MTL DN 40 91-240 165,5 1148,67 1348,08 8,15
163 UN-MTL DN 40 91-240 165,5 239,42 439,17 2,65
164 UN-MTL DN 40 91-240 165,5 3171,42 3372,83 20,38
1685 UN-MTS DN 40 91-240 165,5 948,00 1149,92 6,95
166 UN-MTL DN 40 91-240 165,5 384,00 586,08 3,54
167 UN-MTO DN 40 91-240 165,5 1320,33 1523,52 9,21
168 UN-MTN DN 20 0-25 12,5 277,92 484,50 38,76
169 UN-MTL DN 25 26-30 58 318,42 525,67 9,06

Fonte: (Autor, 2025)

Por fim, apos a determinagdo do consumo médio por economia para todos os clientes
analisados, os dados foram segmentados por Unidade de Negocio (UN) para possibilitar uma
analise mais detalhada do padrdao de consumo em Fortaleza e na Regido Metropolitana. Essa
segmentacdo permite identificar variagdes de consumo entre as diferentes unidades,

fornecendo subsidios para a tomada de decisdes estratégicas.

Para cada Unidade de Negocio, foi calculado o consumo médio total, obtido a partir da
soma dos consumos médios individuais dos clientes pertencentes a unidade, dividida pelo
numero total de clientes atendidos pela UN. Esse projeto possibilita uma visdo mais clara
sobre o comportamento do consumo em cada regido, permitindo comparagdes entre as

unidades e facilitando a identificagdo de possiveis padrdes ou anomalias.
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3.5 Utilizacao de Mapas de Calor para Correlagdo entre Consumo Hidrico e Variaveis

Socioecondomicas

Em uma etapa final da metodologia, foram elaborados mapas de calor utilizando a
ferramenta Power BI, com o objetivo de avaliar a distribui¢dao espacial do consumo hidrico e
sua relagdo com a densidade demografica nos bairros de Fortaleza e regido metropolitana.
Para isso, utilizou-se dados detalhados de consumo por economia, integrados ao Power BI,
possibilitando uma visualizagdo geografica precisa. O mapa de calor foi desenvolvido a partir

desses dados, destacando as areas de maior ¢ menor concentragao de consumo.

Posteriormente, foi realizada uma analise aprofundada da relagdo entre as areas de
maior consumo hidrico com o poder aquisitivo ¢ a densidade demografica. Para esta etapa,
foram considerados mapas demograficos e de poder aquisitivo disponibilizados em sites de
orgdos da prefeitura de Fortaleza, permitindo investigar como o perfil econdmico e a
distribui¢do populacional influenciam o padrio de consumo de dgua. Essa abordagem
possibilitou uma compreensao mais ampla dos fatores que impactam o consumo hidrico na
regido especifica, fornecendo insights relevantes para a caracterizagcdo do comportamento do

consumidor.
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4. DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta se¢do, sdo apresentadas e propostas os resultados obtidos a partir da comparacao
entre os hidrdmetros convencionais e ultrassonicos, buscando caracterizar o consumo de agua
em diferentes regides e avaliar a precisao das descobertas realizadas por cada tipo de medidor.
Para isso, a andlise aborda o perfil de consumo identificado, as diferengas nos registros de
medi¢do entre os dois tipos de hidrometros e suas implicagdes na confiabilidade dos dados.
Além disso, sdo exploradas as caracteristicas técnicas de cada medidor, destacando suas
vantagens e especificacdes, a fim de compreender o impacto da tecnologia utilizada na

eficiéncia do monitoramento do consumo de agua.

4.1 Caracterizacio do Consumo Geral nas Unidades de Negdcios analisadas.

Inicialmente, foram removidos os outliers, garantindo maior precisao na analise ao
eliminar valores de consumo atipicos que poderiam distorcer os resultados. Em seguida, foi
realizada a caracteriza¢do do consumo final geral antes e ap6s a troca do medidor, bem como
a caracterizacdo do consumo para cada unidade de negdcio, considerando os pontos
remanescentes incluidos no escopo do estudo. Esses outliers foram excluidos por
apresentarem valores de consumo atipicos que poderiam distorcer os resultados. A Figura 27
apresenta a quantidade de pontos outliers identificados e removidos em cada unidade de

negocio, detalhando a quantidade de dados analisados:

Figura 27: Escopo Analisado.

UN (tde. Escopo Pontos Outliers Qtde. Analisada
UUN-BME 22 0 22
UUN-BML 3 0 3
UN-MTL 1288 T2 1216
UN-MTN 241 21 220
UN-MTO 180 g 171
UN-MTS 266 21 245

TOTAL 2000 123 1877

Fonte: (Autor, 2025)



Apos essa etapa, foi calculado a média de consumo geral para os pontos analisados,
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antes e apo6s a instalagdo do medidor ultrassonico, a figura abaixo apresenta esses valores:

Figura 28: Média geral de consumo Antes vs. Apos instalacio do medidor ultrassonico.

Media de Consumo Antes (m?)

Media de Consumo Apés (m

Variagio Geral (%)

789,71

846,07

7,14%

E possivel observar que a variagdo de consumo, ao comparar a média antes e apos a
instalacdo do medidor ultrassonico, apresentou um valor positivo de 7,14%, indicando um
aumento na média de consumo. O segundo passo foi agrupar os clientes conforme a unidade
de negbcio a que pertenciam, o que permitiu uma analise segmentada e mais detalhada do
consumo de agua. Em seguida, foi calculada a média de consumo geral antes e apos a
instalacdo dos medidores. Essa abordagem possibilitou a comparagdo direta do desempenho
dos hidrémetros convencionais com os ultrassonicos. A figura abaixo apresenta as médias de

consumo obtidas para cada unidade de negdcio, permitindo observar as variagdes no consumo

Fonte: (Autor, 2025)

registrado nos 12 meses antes € 12 meses depois da substitui¢do dos hidrometros.

Figura 29: Consumo médio antes vs. apés a instalacdo do hidrémetro ultrassonico.

| Média de Consumo apés (m®) |~

% Variagdono Consumo |~

UN [~] Média de Consumo Antes (m®) |- |
UN-BME 1487,41 1753,49 17,89%
UN-BML 496,38 396,97 20,12%
UN-MTL 691,09 724,91 4,89%
UN-MTN 915,26 1007,51 9,60%
UN-MTO 846,93 956,84 12,98%
UN-MTS 1062,33 114496 7,78% .

Fonte: (Autor, 2025)
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Grafico 1: Consumo médio antes vs. apos a instalacio do hidrometro ultrassénico.

Consumo medio antes vs. apds a instalagio do
hidrémetro ultrassénico.

1800,00

1600,00

UN-BME UN-BML UN-MTL UN-MTN UN-MTO UM-MTS

I e T o T e T T

m Média de Consumao Antes (m®) m Média de Consumao apds (m*)

Fonte: (Autor, 2025)

Os dados apresentados mostram as médias de consumo antes € apos a substitui¢do dos
hidrometros convencionais pelos ultrassonicos em seis Unidades de Negocio (UN). O
objetivo dessa analise foi verificar se houve mudangas significativas no consumo registrado,
contribuindo para a caracterizagdo do perfil de consumo e a avaliagdo da eficacia dos novos
medidores, conforme os objetivos propostos no presente trabalho. Verifica-se que a UN-BME
e a UN-BML apresentaram um aumento no consumo com a troca do medidor de 17,89% e
20,12%, respectivamente, representando os maiores incrementos observados. Contudo, o
limitado campo amostral compromete a confiabilidade desses resultados, devido ao niimero

reduzido de inscri¢des analisadas.

Por outro lado, UN-MTL, unidade que possui o maior campo amostral, apresentou um
aumento na média de consumo igual a 4,89%, apesar de ser o menor aumento dentre as
unidades analisadas, a grande quantidade de dados confere maior precisdo aos resultados
obtidos. Além disso, as unidades UN-MTN, UN-MTO e UN-MTS possuem campos amostrais
semelhantes e variagdes de consumo proximo, registrando aumentos de 9,60%, 12,98% e
7,78%, respectivamente. A similaridade nos campos amostrais, combinada com os aumentos
na média de consumo, sugere um comportamento de consumo semelhante entre essas

unidades.

A tabela a seguir detalha o comportamento da média de consumo de cada Unidade de

Negocio em comparagdo com a média geral apds a instalacdo do medidor ultrassonico.
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Figura 30: Comparaciao do Consumo por UN com a Média Geral apds instalaciao do

Medidor Ultrassonico.

UN [-| Média de Consumo apés (m?) |- | Média de Consumo Geral apés |~|  Comparagiio com a Média Geral (%) | -
UN-BME 1753,49 846,07 107,25%
UN-BML 596,97 846,07 -29,44%
UN-MTL 724,91 846,07 -14,32%
UN-MTN 1007,51 846,07 19,08%
UN-MTO 956,34 846,07 13,09%
UN-MTS 1144,96 846,07 35,33%

Fonte: (Autor, 2025)

A analise dos resultados revela que o comportamento da comparagao da média por UN
em relagdo a geral apresentou significativa heterogeneidade, abaixo tem-se detalhado os

resultados para cada unidade:

1. UN-BME/UN-BML: possuem poucos pontos analisados (22 e 3, respectivamente), o
que pode explicar os altos valores de comparacdo do consumo em relacdo a média
geral (107,25% e -29,44%).

2. UN-MTL: Possui o maior nimero de pontos analisados (1.216), o que d4 maior peso
a sua média de consumo no céalculo da média geral. Isso ajuda a explicar porque a
variacdo de consumo da UN-MTL ¢ proéxima da média geral (-14,32%), ja4 que seus
dados influenciam diretamente o valor agregado.

3. UN-MTO/UN-MTN: Ambas possuem campo amostral semelhante, com 171 e 220,
respectivamente. Ademais, apresentaram diferencas proximas na comparacdo da
média por unidade em relacdo a média geral: a UN-MTO ficou 13,09% acima da
média (menor valor analisado), enquanto a UN-MTN ficou 19,08% acima.

4. UN-MTS: A unidade tem um numero razoavel de amostras (245) e um consumo
35,33% acima da média, o que pode indicar um padrao de consumo consistentemente

elevado na area comprovada.

4.2 Caracterizacio do Consumo por Economia nas Unidades de Negocios analisadas.

Apos a avaliagdo das médias de consumo antes e apos a instalagdo dos hidrometros
ultrassonicos e a comparacao dela com a média geral, a proxima etapa consiste em analisar o

consumo por economia, considerando a quantidade de economias atendidas por cada medidor
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instalado. Esse recorte analitico permite investigar como a divisdo do consumo entre

diferentes unidades em um mesmo imével influencia o perfil de uso da agua.

Em muitos casos, um tnico medidor ¢ responsavel por medir o consumo de multiplas
economias, como em condominios, estabelecimentos comerciais com varias lojas ou iméveis
multifamiliares. Nesses cenarios, o comportamento do consumo pode variar
significativamente, refletindo tanto o numero de ocupantes quanto o tipo de atividade

desenvolvida em cada unidade.

A escolha de analisar o consumo por economia ¢ fundamental para compreender
melhor a dinamica de uso da dgua em diferentes contextos. Imoveis com maior numero de
economias tendem a apresentar um consumo agregado mais elevado, porém, quando dividido
pelo nimero de unidades atendidas, o consumo médio por economia pode revelar padroes
especificos. Por exemplo, as propriedades residenciais multifamiliares podem apresentar um
consumo médio por economia menor em comparagdo com as unidades comerciais, devido a
diferenca na rotina de uso da dgua. A figura abaixo detalha a quantidade e os didmetros dos
medidores presentes em cada unidade de negocio. Essa andlise permite compreender a
distribuicao dos diferentes tamanhos de medidores, auxiliando na avaliagdao da adequagao dos

diametros em relagdo ao perfil de consumo de cada unidade.

Figura 31: Diametro dos medidores por Unidade de Negédcio.

UN DN 20 DN 25 DN 40 DN 50 DN 80 DN 100  Total Geral
UN-BME 10 2 2 7 1 22
UN-BML 2 1 3
UN-MTL 300 372 501 109 3 2 1287
UN-MTN 69 36 57 79 241
UN-MTO 36 47 40 56 1 130
UN-MTS 40 80 73 70 2 2 267

Total Geral 457 538 673 321 6 3 2000

Fonte: (Autor, 2025)

A Figura 31 apresenta a distribuicdo dos medidores ultrassonicos instalados de acordo
com o didmetro nominal (DN) em cada Unidade de Negocio (UN). Foram analisados um total
de 2.000 medidores, distribuidos entre as seis unidades: UN-BME, UN-BML, UN-MTL,
UN-MTN, UN-MTO e UN-MTS .
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Observa-se que a UN-MTL concentra a maior quantidade de medidores (1287
unidades), representando 64,35% do total aplicado, enquanto a UN-BML possui apenas 3
unidades, o que equivale a 0,15% do total. Esse cenario indica que a UN-MTL atende a uma

area com alta densidade de consumo ou uma base de clientes significativamente maior.
Em relagdo ao didmetro nominal, destaca-se que:

e DN 40 ¢ o diametro mais utilizado, totalizando 673 unidades ( 33,65% do total), o que
sugere um perfil de consumo intermedidrio, comum em pequenas industrias,
comércios ou grandes residéncias.

e DN 25 ¢ DN 20 também possuem pegas expressivas, com 538 e 457 unidades ,
respectivamente, estabelecendo uma predominancia de clientes residenciais ou
pequenos negocios.

e DN 100 ¢ o menos utilizado, com apenas 5 unidades , distribuidas entre UN-BME e
UN-MTL , o que sugere um numero limitado de grandes consumidores, como

industrias de grande porte.
Ao analisar a distribui¢ao por unidade de negdcio:

e A UN-MTL concentra a maior parte dos medidores para quase todos os didmetros,
destacando-se os DN40 (501 unidades) e DN25 (372 unidades) , apontando uma area
com alta demanda diversificada de consumo.

e A UN-MTN apresenta quantidades consideraveis em DN 40 e DN 50 , indicando uma
concentragdo de consumidores comerciais ou condominios.

e (Como UN -BME

e ¢ UN-BML apresentam menor diversidade e quantidade de medidores, o que pode
refletir areas com menor densidade populacional ou perfis de consumo mais

especificos.

Apbs uma andlise dos didmetros dos medidores instalados, ¢ necessario verificar a
quantidade de economias atendidas por cada um deles. A figura abaixo apresenta uma analise
da quantidade média de economias atendidas por cada medidor ultrassonico, conforme

detalhado anteriormente na Figura 18 — Tabela de Pré-Dimensionamento de Hidrometros.
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Figura 32: Economias atendidas por diametro.

Diametro Nominal (DN} Economias Média de Economias
DM 20 0-25 13
DN 25 26-30 58
DM 40 91-240 166
DN 50 241-370 306
DM 80 371-940 656
DM 100 940-1500 1221

Fonte: (Autor, 2025)

Entendendo que cada medidor atende a uma quantidade média de economia, foi
calculado ndo apenas a média de consumo antes e ap6s a instalacdo do medidor ultrassonico,
mas também a média de consumo por economia. Esse calculo permitiu uma analise mais
aprofundada do consumo por economia, considerando o tipo de hidrometro instalado em cada

unidade de negdbcio.

Essa abordagem detalhada permite avaliar com maior precisdo como o0 consumo ¢
distribuido entre as economias atendidas, permitindo identificar padrdoes de consumo
especificos e desvios possiveis. Além disso, ao correlacionar o consumo por economia com o
tipo de hidrometro utilizado, ¢ possivel verificar a avaliacdo dos medidores instalados e
identificar oportunidades para otimizagdo do dimensionamento. A figura abaixo apresenta

como ficou essa analise detalhada do consumo por economia:

Figura 33: Analise detalhada do consumo por economia.

Cliente [~ un [ DN |~ Economias |- | Média Economias |~ | Média de Consumo Antes (m*) |  Média de Consumo apés (m”) [ | Consumo Médio por economia ultrassdnico [ |
116 UN-MTS DN 25 26-90 58 618,25 399,33 6,89
117 UN-MTL DN 25 26-90 58 832,50 665,50 11,47
118 UN-MTL DN 50 241 - 370 306 2097,50 1882,50 6,16
115 UN-MTL DN 40 91- 240 166 901,50 689,30 4,16
120 UN-MTS DN 25 26-90 58 457,00 245,67 4,24
121 UN-MTL DN 20 0-25 13 283,75 73,00 5,84
122 UN-MTL DN 25 26-90 58 955,33 750,08 12,93
123 UN-MTL DN 25 26-90 58 606,42 401,33 6,92
124 UN-MTS DN 50 241- 370 306 716,08 511,25 1,67
125 UN-MTS DN 25 26-90 58 869,45 664,92 11,46
126 UN-MTL DN 40 91- 240 166 531,78 327,73 1,98
127 UN-MTL DN 50 241-370 306 740,42 536,64 1,76
128 UN-MTN DN 40 91- 240 166 1230,58 1025,08 6,22
129 UN-MTL DN 20 =25 13 316,08 116,67 9,33
130 UN-MTL DN 25 26-90 58 319,50 120,75 2,08
131 UN-MTL DN 40 91- 240 166 623,08 424,43 2,56
132 UN-MTL DN 25 26-90 58 562,83 365,42 6,30

133 UN-MTL DN 25 26-90 58 626,17 431,42 7,44

Fonte: (Autor, 2025)
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Com os valores de consumo médio por economia identificados, os dados foram
organizados por unidades de negbcio, permitindo uma visdo segmentada do consumo em cada
regido. Em seguida, foi calculada a média geral do consumo por economia, considerando

todos os medidores instalados, independentemente do didmetro.

Essa abordagem fornece uma visdo abrangente do consumo médio por economia,
auxiliando na identificacdo de padrdes de consumo regionais e na avaliagdo da eficacia dos
medidores ultrassonicos de forma integrada. A andlise sem distin¢ao de didmetro permite uma
comparacdo direta entre as unidades de negocio, oferecendo uma perspectiva geral do

comportamento de consumo.

A figura abaixo apresenta os resultados dessa andlise, destacando as variacdes de
consumo médio por economia em cada unidade de negdcio, tanto para o medidor ultrassonico,
como para o medidor convencional. Essas informagdes sdo essenciais para embasar decisdes

estratégicas sobre dimensionamento e gestdao de recursos hidricos.

Figura 34: Consumo Médio por Economia medidor Ultrassonico vs. Convencional.

UN [~] Consumo Médio por economia convencional| |  Consumo Médio por economia ultrassdnico| *| % Variagdo no Consumd - |
UN-BME 17,46 20,57 17,78%
UN-BML 23,61 17,17 -27,27%
UN-MTL 10,60 10,83 2,16%
UN-MTN 11,01 11,66 5,90%
UN-MTO 10,60 10,67 0,66%
UN-MTS 10,39 10,82 4,11%
Total Geral 10,72 11,03 2,91% A

Fonte: (Autor, 2025)
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Griéfico 2: Consumo Médio por Economia medidor Ultrassonico vs. Convencional.

Consumo Meédio por Economia medidor Ultrassdnico vs.
Convencional.
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Fonte: (Autor, 2025)

Conforme distribuido, todas as unidades, com exce¢do da UN-BML, registraram
aumento positivo no consumo por economia apos a substituicdo dos hidrometros. Conforme
mencionado acima, UN-BML e UN-BMO apresentam os menores campos amostrais, o que
limita a confiabilidade de seus resultados. A UN-MTN destacou-se com o maior aumento no
consumo por economia, registrando uma variagao positiva de 5,90%. Em seguida, a UN-MTS
apresentou um incremento de 4,11%. Logo apods, vem a UN-MTL, com 2,16%, e, por fim, a

UN-MTO, com o menor aumento entre as unidades, de 0,66%.

Esses resultados reforcam o aumento positivo na precisdio dos medidores
ultrassonicos, evidenciando sua eficacia na medicdo do consumo de dgua. A avaliagdo
positiva observada nas unidades testadas indica que os novos medidores sao mais precisos na
coleta do volume consumido, contribuindo para uma caracterizagao mais fiel do perfil de
consumo. Isso demonstra o potencial dos hidrometros ultrassdnicos em aprimorar a gestdo de
recursos hidricos, alinhando-se aos objetivos de eficiéncia e transparéncia no monitoramento

do consumo.

Ademais, também foi analisado o desvio padrdo da média do consumo médio por
economia nos medidores ultrassonicos. Esse calculo ¢ fundamental para entender a variagao
do consumo em cada unidade de negdcio, mostrando quanto os consumos individuais variam

da média. Um desvio padrao elevado indica que hd uma grande variagdo nos consumos das
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economias daquela regido, indicando comportamentos de uso da 4gua muito diferentes entre
os consumidores. Por outro lado, um desvio padrdo baixo indica que os consumos individuais
sdo mais proximos da média, revelando um padrao de consumo mais consistente ¢ semelhante
entre as economias daquela localidade. Assim, a andlise do desvio padrdao complementa a
interpretacdo dos resultados, oferecendo uma visdo mais completa sobre a uniformidade ou
variacdo dos héabitos de consumo de dgua em diferentes regides. A figura abaixo apresenta o

desvio padrao do consumo médio por economia:

Figura 35: Desvio Padrao por Economia Ultrassonico.

UN Consumo Médio por economia ultrassénico Desvio Padrio Coeficiente de Variagdo (CV)
UN-BME 20,57 15,77 76,68%
UN-BML 17,17 7,61 44,30%
UN-MTL 10,57 10,13 95,81%
UN-MTMN 11,53 11,43 99,11%
UN-MTO 10,35 10,67 103,02%
UN-MTS 10,27 9,32 50,75%

Fonte: (Autor, 2025)

Grafico 3: Consumo, Desvio Padrao e CV por Unidade de Negdcio, medidor

ultrassonico.

Consumo, Desvio Padrdo e CV por Unidade de Negocio.
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Fonte: (Autor, 2025)

A fim de avaliar o qudo proximo o desvio padrdo ¢ da média de consumo por
economia, foi calculado o Coeficiente de Variagdo (CV), que expressa a variagdo relativa em
relacdo a média. Valores mais baixos de CV indicam maior consisténcia nos consumos,

enquanto valores mais altos indicam maior dispersdo. Esse indicador ¢ particularmente util
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para comparar a variabilidade entre diferentes grupos com médias distintas, uma vez que o
CV ¢ expresso em porcentagem, tornando-se uma métrica adimensional e facilmente

interpretavel.

Observa-se que as unidades de negocio UN-MTO, UN-MTN e UN-MTL
apresentaram os maiores coeficientes de variagdo (103,02%, 99,11% e 95,81%,
respectivamente), evidenciando alta heterogeneidade nos padrdes de consumo dessas regioes.
Esse comportamento pode ser atribuido a diversidade de perfis de consumo, como variagdes
na quantidade de economias atendidas e diferengas nos habitos de uso da agua. Nessas
regides, a maior quantidade de economias atendidas pode ter contribuido para a dispersao
observada, uma vez que um numero maior de clientes tende a refletir uma maior diversidade
nos perfis de consumo. Fatores como caracteristicas socioeconomicas heterogéneas e a
presenca de diferentes tipos de consumidores (residenciais, comerciais ou industriais) podem

estar influenciando a demanda (DALMONICA, 2014).

4.3 Anilise do Consumo de Agua em Fortaleza e Regiio Metropolitana: Influéncias do

Poder Aquisitivo e da Densidade Populacional

Por fim, para complementar a analise, foi elaborado um mapa de calor para representar
as regides com os maiores consumos médios por economia. Esse tipo de visualizacdo facilita
a identificag@o de areas com altos indices de consumo, permitindo uma analise espacial mais

detalhada.



Figura 36: Mapa de Calor Consumo por Economia.
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Fonte: (Autor, 2025)

O mapa de calor apresentado evidencia a distribuicao espacial do consumo médio por

economia nos pontos analisados no presente estudo. Observa-se que as areas com maior

consumo estdo concentradas na regido nordeste da cidade, abrangendo bairros como Cocd,

Meireles, Aldeota e arredores, onde a intensidade do vermelho indica maior demanda por

agua. Por outro lado, areas ao sul e oeste apresentam consumo significativamente menor,

conforme indicado pelas tonalidades mais claras de verde no mapa.

Essa variacdo no consumo pode ser atribuida a diversos fatores, como o perfil

socioecondmico dos moradores, que influenciam os padrdes de uso de 4gua em residéncias de

maior poder aquisitivo, onde ¢ comum o uso intensivo para jardins, piscinas e atividades

domésticas. Além disso, as caracteristicas das edificacdes, como o tamanho das residéncias e

a presenca de condominios, podem impactar o consumo médio por economia.
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Analisando por Unidade de Negocio (UN), a regido da UN-MTL foi a que apresentou
areas com a maior concentragdo de pontos com alto consumo por economia, conforme a

figura abaixo:

Figura 37: Mapa de Calor Consumo por Economia - UNMTL.
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Como mencionado anteriormente, a Unidade de Negocio MTL ¢ a que possui o maior
campo amostral, o que contribui para a concentra¢do de altas médias de consumo na regido
que a engloba. No entanto, ndo se pode desconsiderar o perfil de consumo dos bairros

abrangidos pela unidade, que influencia diretamente os padrdes observados no mapa de calor.

Essa area compreende bairros de perfil diversificado, incluindo regides com alta
densidade populacional e areas de poder aquisitivo elevado, o que naturalmente resulta em
diferentes padrdes de consumo de dgua. Por exemplo, bairros como Cocd, Meireles e Aldeota,
destacados no mapa e pela intensidade da cor vermelha, s3o conhecidos por concentrarem
condominios de alto padrdo, o que sugere um consumo elevado por economia devido ao uso
intensivo de dgua em jardins, piscinas e atividades domésticas (IPECE, 2012). O mapa abaixo
ilustra o que foi discutido anteriormente, apresentando um levantamento realizado pelo
Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Ceard (IPECE) em 2012 sobre a distribui¢dao

espacial da renda pessoal nos bairros de Fortaleza.
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Figura 38: Distribui¢do espacial da renda pessoal nos bairros de Fortaleza
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Fonte: IPECE, 2012.

Ao analisar de forma sobreposta os mapas 02 e 03, observa-se uma clara ligagdo entre
o poder aquisitivo e o consumo de agua nos bairros de Fortaleza. O Mapa 03, produzido pelo
IPECE, mostra a distribui¢do do rendimento nominal médio mensal nos bairros da cidade. As
areas destacadas em vermelho e laranja, como Coc6, Meireles e Aldeota, indicam regides com
maior poder aquisitivo. J4 o Mapa 02, que ¢ um mapa de calor de consumo por economia,
revela que essas mesmas regides concentram os maiores niveis de consumo de agua. Essa
sobreposicdo valida a possibilidade de que o poder aquisitivo aumente a influéncia direta
sobre o consumo de 4gua. Além disso, a presenca de condominios de alto padrdo com

multiplas unidades habitacionais pode aumentar ainda mais o consumo total por economia.

Por outro lado, observa-se que regides com menor poder aquisitivo, destacadas em
amarelo e laranja no mapa 03, apresentam menor concentracdo de consumo no mapa de calor.
Isso sugere que fatores socioecondmicos, como renda e perfil de consumo, t€ém um papel
significativo na demanda por agua. A analise conjunta desses mapas evidencia a influéncia da

estrutura socioecondmica na distribui¢do do consumo de 4gua na cidade de Fortaleza.
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Outro ponto relevante ¢ a influéncia do niimero de economias por medidor. Nas
regides onde um unico medidor abastece varias economias, como condominios horizontais ou

verticais, o consumo total registrado ¢ naturalmente maior, impactando a média por economia.

Além do perfil socioeconomico e do tipo de edificagdo, outros fatores
comportamentais e culturais também devem ser considerados, como habitos de consumo,
sazonalidade e uso de recursos hidricos para fins ndo residenciais, como comércio e servigos .
Tais fatores podem influenciar as variagdes observadas, indicando que uma analise isolada do

volume consumido pode nao refletir a real demanda de dgua na regiao.

A ultima andlise foca nas unidades de negdcio que possuem um campo amostral
semelhante, como UN-MTO (171 pontos validos), UN-MTN (220 pontos validos) e UN-MTS
(245 pontos validos). Ao comparar essas unidades, ¢ possivel obter insights mais precisos
sobre o comportamento do consumo médio por economia, uma vez que o tamanho amostral

proximo contribui para uma analise mais equilibrada.

Figura 39: Mapa de Calor Consumo por Economia - UN-MTN, MTO e MTS.
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A anélise do consumo por economia nas Unidades de Negdcio MTN, MTO e MTS

revela um padrdo equilibrado na maioria das regides, com maiores concentracoes de consumo
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nos bairros Montese, Cambeba, Presidente Kennedy e Fatima, conforme evidenciado no
Mapa 04. Esses locais destacam-se por apresentarem alta densidade populacional, grande
nimero de prédios residenciais com areas comuns e condominios fechados com amplas areas

verdes que demandam volumes significativos de agua para manutengao (IBGE, 2022).

O Mapa 05 mostra a distribui¢do da densidade populacional por bairros em Fortaleza,
evidenciando que as areas de maior densidade coincidem com as regides de maior consumo
observadas no Mapa 04. Essa sobreposi¢ao sugere que a concentragdo de economias em areas

urbanizadas influencia significativamente a demanda por agua.

Figura 40: Densidade Populacional por Bairros (km?) em Fortaleza-CE.
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A correlacdo entre os dois mapas demonstra que bairros com alta densidade
populacional tendem a apresentar um maior consumo por economia, o que pode ser atribuido

a fatores como:

e Numero elevado de moradores por unidade habitacional, como em condominios

verticais e conjuntos residenciais;
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e (Consumo coletivo para manutengdo de dreas comuns, incluindo piscinas, jardins e
servicos compartilhados;
e Perfil socioecondmico das regides analisadas, onde o poder aquisitivo também

contribui para o aumento do consumo per capita.

Além disso, a analise dos mapas permite concluir que o perfil de consumo varia nao
apenas pela densidade demografica, mas também pela configuracdo urbana e caracteristicas
das economias atendidas, ressaltando a importancia de politicas publicas focadas na gestao

eficiente da demanda hidrica nas regides com alta concentragdo populacional.

4.4 Anailise das Vantagens e Desvantagens na Substituicio do Medidor Convencional

pelo Ultrassonico

Diversos dados foram analisados, revelando um comportamento positivo do perfil de
consumo nas unidades de negdcio. Observa-se um aumento consistente em todas as analises,
desde a média geral de consumo até a analise detalhada por economia. Esses resultados
evidenciam a eficiéncia superior do medidor ultrassonico em comparagdo aos medidores
convencionais, demonstrando sua maior precisdo na captagdo do volume consumido. Com
isso, esse comportamento indica que os hidrometros ultrassonicos podem estar registrando o
consumo de forma mais precisa do que os convencionais. Isso ocorre porque os hidrometros
ultrassonicos utilizam tecnologia avangada para medir a vazao da dgua, detectando até mesmo
pequenos fluxos que poderiam passar despercebidos pelos medidores tradicionais (SAGA

MEDICAO, 2025).

A maior precisdo na medi¢do pode ser atribuida a capacidade dos hidrometros
ultrassonicos de operar sem pegas moveis, o que reduz o desgaste e mantém a calibragdo ao
longo do tempo. Além disso, esses medidores sdo menos suscetiveis a interferéncias causadas
por particulas solidas na 4gua, garantindo leituras mais confidveis. Por outro lado, o aumento
no consumo registrado nao necessariamente indica um aumento real no consumo de agua,
mas sim a eliminagdo de sub-registros que eram comuns com os hidrometros convencionais,

especialmente em vazoes baixas.
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Essa melhoria na precisdo das medigdes tem implicagdes significativas tanto para as
companhias de abastecimento quanto para os consumidores. Para as empresas, hd um
aumento na confiabilidade das informacdes de consumo, possibilitando um melhor
planejamento de recursos hidricos e faturamento mais justo. Para os consumidores, apesar do
aumento no valor das contas de agua, a medi¢do mais precisa reflete o consumo real,
promovendo uma maior conscientizagdo sobre o uso eficiente da dgua. Além disso, ¢ valido
destacar a possibilidade de integragdo com um sistema de monitoramento remoto do
consumo, como observado nos 2.000 casos analisados. Esses medidores fazem parte de uma
acdo de melhoria inovadora pela Cagece, que optou pela instalagdo de hidrometros
ultrassonicos interligados a um sistema de telemedigdo, permitindo a captagdo e transmissao

remota dos dados de consumo.

Essa tecnologia apresenta uma série de vantagens, como o aumento na precisao da
medicdo, o que reduz a possibilidade de erros e fraudes, além de permitir o acompanhamento
em tempo real do consumo de dgua. Dessa forma, os usuarios podem monitorar seus padrdes
de consumo de maneira pratica e eficaz, promovendo um uso mais consciente e sustentavel

dos recursos hidricos.

Essa inovagdo também contribui para uma gestdo mais eficiente, facilitando a
identificagdo de anomalias, como vazamentos, e possibilitando uma resposta mais rapida a
essas ocorréncias. Assim, a telemedida representa um avango significativo na modernizacao

do sistema de abastecimento de agua (CAGECE, 2025).

Ademais, embora o hidrometro ultrassonico apresente vantagens tecnoldgicas, o
medidor convencional ainda possui beneficios que justificam sua ampla utilizagdo. Dentre as
principais vantagens, destaca-se o baixo custo de aquisicdo e manuten¢do, tornando-o
economicamente vidvel para implementacdes em larga escala. Outra vantagem importante ¢ a
familiaridade dos consumidores e técnicos com o funcionamento do modelo convencional.
Esse conhecimento prévio reduz a necessidade de treinamentos especificos e facilita a
adaptacdo em campo, resultando em maior eficiéncia operacional. Além disso, uma ampla
disponibilidade de pecgas de reposicao e a facilidade de manuten¢do garantem menor tempo de
inatividade, contribuindo para a continuidade na medi¢ao do consumo hidrico. Por fim, sua
menor complexidade tecnologica torna-o menos suscetivel a falhas eletronicas ou

interferéncias eletromagnéticas, garantindo uma operacao continua e estavel
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5. CONCLUSAO

O presente estudo analisou o consumo de dgua em Fortaleza e Regido Metropolitana,
comparando o desempenho dos hidrometros convencionais com os ultrassonicos em uma
abordagem que considerou o diametro do medidor instalado, uma vez que este parametro
determina a quantidade de economias atendidas e o consumo por economia, além de

considerar as caracteristicas demograficas e socioecondmicas das regides atendidas.

A troca dos hidrometros convencionais pelos ultrassonicos revelou um comportamento
significativo na média de consumo, mostrando que, para as 06 Unidades de Negocio
analisadas, houve uma variagdo positiva no consumo registrado. Esse aumento reflete a maior
precisdo dos hidrometros ultrassonicos, capazes de detectar vazdes menores que geralmente
ndo sdo registradas pelos convencionais, evidenciando o aumento da assertividade na medi¢ao
correta do consumo dos clientes. Esse resultado corrobora com estudos que apontam para a
eficiéncia superior dos hidrometros ultrassonicos na redugdo das perdas aparentes,
promovendo um registro mais preciso do volume consumido e contribuindo para um melhor

gerenciamento hidrico

A associacdo entre o didmetro do medidor e o perfil do consumidor foi um fator
determinante na andlise. Observou-se que hidrometros com maior didmetro estdo diretamente
associados a edificacdes multifamiliares, como prédios residenciais com areas comuns e
condominios fechados, onde hd um numero elevado de economias por medidor, impactando o
consumo total registrado. Esse comportamento foi especialmente notavel na UN-MTL, que
concentrou uma grande parte dos medidores de maior capacidade, refletindo em altos valores
de consumo por economia, conforme evidenciado pelo mapa de calor. Essa distribuicdo
reflete o perfil urbano da regido, caracterizado por alta densidade populacional, elevado poder
aquisitivo e grande quantidade de areas verdes que demandam volumes significativos de agua

para manutengao.

Outro ponto relevante foi a andlise do consumo por economia, com destaque para as
Unidades de Negocio que apresentaram consumos médios semelhantes, bem como o nimero
amostral de inscrigdes analisadas. Nesse contexto, as UN-MTN, UN-MTO e UN-MTS
apresentaram, respectivamente, um consumo por economia igual a 11,66m3, 10,67m?® e

10,82m?. Notou-se que MTN e MTO tiveram valores mais proximos, € ao se analisar o mapa
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de calor, observa-se um comportamento de consumo semelhante nessas regides, sugerindo

padrdes habitacionais e socioecondOmicos comparaveis.

Os mapas de calor utilizados na pesquisa foram fundamentais para visualizar a
distribuicao espacial do consumo por economia, destacando regides criticas e padroes de
consumo elevados. Verificou-se que bairros como Aldeota, Meireles e Cocd concentraram
altos valores de consumo por economia, o que pode ser atribuido ao alto poder aquisitivo e ao
perfil residencial dessas regides, caracterizadas por condominios de luxo, prédios residenciais
com areas comuns amplas e edificagdes multifamiliares. Esses fatores contribuem para um
consumo per capita superior, devido a demanda de 4gua para manutencdo de areas verdes,

piscinas e outras amenidades.

A utilizagdo dos mapas de calor também mostrou-se eficaz na identificacdo de areas
criticas, permitindo uma visualizag¢ao clara das regides com maior concentragdo de consumo.
Isso possibilitou relacionar os dados de consumo com caracteristicas demograficas e
socioeconomicas, oferecendo insights valiosos para o planejamento estratégico e a gestdo
eficiente dos recursos hidricos. Além disso, a analise espacial contribuiu para a compreensao
dos padrdes de consumo, revelando que areas com alta densidade populacional e condominios
multifamiliares tendem a registrar maiores consumos por economia, enquanto bairros com

menor densidade apresentam padrdes de consumo distintos.

Conclui-se que a substituicdo dos hidrometros convencionais pelos ultrassonicos
apresentou vantagens na precisdo da medi¢do e na detec¢do de baixas vazdes, especialmente
em regides com altas concentragdes populacionais e condominios multifamiliares. Ademais, a
utilizacdo do mapa de calor mostrou-se uma ferramenta eficaz na identificacdo de padroes de
consumo, contribuindo para o planejamento estratégico e gestdo eficiente dos recursos

hidricos.

Esse estudo ressalta a necessidade de politicas publicas e estratégias de gerenciamento
que considerem as caracteristicas demograficas, socioeconomicas e o perfil de consumo das
diferentes Unidades de Negodcio, otimizando a distribuicdo e o uso da agua na Regido

Metropolitana de Fortaleza.
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