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RESUMO

O desperdicio de agua causado por vazamentos e infiltracbes em residéncias € uma
adversidade recorrente no Brasil, impactando diretamente a sustentabilidade hidrica e
econbmica. Estudos apontam que mais de 40% da &gua distribuida no pais € perdida antes de
chegar ao consumidor, em grande medida por falhas em tubulacdes e infiltracdes néo
detectadas. Nesse contexto, a Internet das Coisas (10T) apresenta-se como solucao tecnolégica
inovadora, capaz de monitorar e identificar infiltracbes de maneira antecipada. O objetivo é
analisar a contribuicdo da 10T no monitoramento de infiltracbes por meio de sensores e
dispositivos conectados, complementado por uma pesquisa de campo com moradores. Os
resultados apontam que 74% dos entrevistados ja vivenciaram problemas com vazamentos, e a
maioria dos entrevistados considera que solucdes baseadas em IoT seriam Uteis e desejaveis,

embora preocupac¢des com custos de instalacdo ainda representem barreiras.
Palavras-chave: Internet das Coisas, Infiltracdes, Vazamentos de Agua, Sustentabilidade,

Monitoramento Residencial.

ABSTRACT

Water waste caused by leaks and infiltrations in households is a recurrent problem in

Brazil, directly impacting both sustainability and economic efficiency. Studies show that over
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40% of distributed water is lost before reaching consumers, mainly due to pipeline failures and
undetected infiltrations. In this context, the Internet of Things (10T) emerges as an innovative
technological solution, capable of monitoring and detecting infiltrations at an early stage. The
aim of this article is to analyze the contribution of 10T to infiltration monitoring through sensors
and connected devices, complemented by a field survey with residents. Results show that 74%
of respondents have already experienced leak problems, and most consider 10T-based solutions

useful and desirable, although concerns about installation costs still represent barriers.

Keywords: Internet of Things, Infiltrations, Water Leaks, Sustainability, Residential

Monitoring.

1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso essencial para a vida e para o desenvolvimento humano, mas seu
desperdicio ainda representa um dos principais desafios do saneamento no Brasil. De acordo
com o Instituto Trata Brasil (2024), mais de 40% da agua potavel distribuida no pais ndo chega
ao consumidor final, sendo perdida devido a vazamentos e infiltracdes.

O impacto desse problema vai além do desperdicio hidrico: envolve custos de
manutencdo, danos estruturais nas residéncias e aumento nas contas de agua. Embora comuns,
sua deteccdo precoce € dificil, pois os sinais, em determinados casos, ndo sdo imediatamente
visiveis.

Neste cenéario, a Internet das Coisas (IoT) surge como uma alternativa tecnoldgica
relevante, ao possibilitar o uso de sensores inteligentes conectados a plataformas digitais. Esses
sistemas permitem emissdo de alertas e geracdo de relatérios em tempo real.

O presente artigo tem como objetivo analisar a contribuicdo da loT para o
monitoramento de infiltragdes residenciais, apresentando conceitos teoricos, vantagens,
desafios e dados de uma pesquisa de campo aplicada a moradores que enfrentaram este

problema.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
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2.1 Conceito e Evolugéo da IoT

A Internet das Coisas (10T) pode ser definida como a interconexdo de objetos fisicos
por meio da internet, possibilitando coleta, troca e analise de dados em tempo real. Desde sua
origem, voltada para dispositivos industriais, a 10T expandiu-se para 0 contexto doméstico,
sendo aplicada na automacdo residencial, seguranca e monitoramento ambiental (SANTQOS,
2018).

2.2 Computacdo Ubiqua e Fisica

A loT fundamenta-se nos conceitos de computacdo ubiqua, que busca disponibilizar
recursos computacionais em qualquer tempo e lugar, e de computacdo fisica, que integra
dispositivos ao ambiente real. Essa combinacdo permite que o ambiente doméstico seja

monitorado de forma continua, com sensores atuando como extensdes digitais da realidade.

2.3 Aplicac0es gerais em ambientes domésticos

Em residéncias, a loT é aplicada em sistemas de automacdo, como controle de
iluminacdo, climatizacdo e seguranca. No campo hidrico, tem ganhado destaque em solucdes
de monitoramento de consumo, vazao e deteccdo de vazamentos ocultos, oferecendo maior

sustentabilidade e eficiéncia no uso da 4gua (ASSIS JR. et al., 2022).

2.4 Tecnologias envolvidas

As solucdes em loT para infiltracdes utilizam sensores de vazdo, pressao e umidade,
integrados a protocolos de comunicacdo sem fio (Wi-Fi, ZigBee, LoRa). A arquitetura de um
sistema loT para esta finalidade envolve sensores de vazdo e de umidade, posicionados em
locais estratégicos do encanamento. Os sensores coletam os dados e transmitem, por meio de
protocolos como Wi-Fi ou ZigBee, para um gateway central, que por sua vez 0s envia para
processamento. As informacgdes coletadas sdo enviadas para plataformas em nuvem,
possibilitando a integragcdo com técnicas de aprendizado de maquina para aumentar a precisao
da deteccdo (ROLLE, 2024), e em casos de irregularidades, disparam alertas para o usuério via

aplicativo movel, indicando inclusive a localizacdo do sensor que detectou a anomalia.

2.5 Vantagens e Desafios da implementacéao
As principais vantagens da 10T sé&o a detecgéo precoce de problemas, reducéo de custos

de reparo e diminuicdo de desperdicios. No entanto, desafios ainda persistem: custos iniciais de
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implantacdo, necessidade de conectividade estavel e preocupacfes com privacidade e protecdo
de dados (ASSIS JR. et al., 2022). Esses desafios séo corroborados por pesquisas, como a que
apontou que 56% dos entrevistados consideram o custo inicial a maior barreira para adocdo da

solucéo.
3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo adota uma abordagem metodologica combinada, utilizando pesquisa
bibliografica e pesquisa de campo, para analisar a viabilidade e os impactos da aplicacdo da
Internet das Coisas (IoT) em sistemas de monitoramento hidrico residencial. O objetivo é
compreender o cendario atual das infiltracdes, a percepcdo dos moradores sobre a tecnologia e

os beneficios e desafios de sua implementacao.

3.1 Pesquisa Bibliografica

A pesquisa bibliogréafica, de carater exploratério, teve como objetivo aprofundar o
conhecimento tedrico e técnico sobre o tema. As bases de dados consultadas incluiram artigos
cientificos, teses e relatdrios institucionais. A busca foi conduzida usando palavras-chave como
"loT", "Internet das Coisas", "monitoramento hidrico", "sistemas de &gua residencial” e
"infiltragdes".

e Fundamentacdo Tedrica: Esta etapa incluiu a analise dos principios da loT, os tipos de
sensores e atuadores aplicados em ambientes domésticos e a arquitetura de sistemas de
monitoramento em tempo real.

e Impactos Socioecondmicos: Coletaram-se dados sobre 0s custos econdémicos e sociais de
infiltracbes e vazamentos, incluindo desperdicio de agua e danos estruturais, para

quantificar a relevancia do problema.

3.2 Pesquisa de Campo

A pesquisa de campo, de carater descritivo, foi conduzida por meio de um questionario
estruturado online. A amostra foi ndo probabilistica, por conveniéncia, composta por 45
moradores de diferentes faixas etarias e tipos de residéncia. A coleta de dados ocorreu ao longo

do més de maio de 2024.
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Instrumento e Aplicacdo: O questionério continha 15 questdes, predominantemente de
multipla escolha, com opcGes abertas para complementacdo. Antes do inicio, os participantes
concordaram com um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) digital, que
garantiu 0 anonimato e a confidencialidade das respostas. O Instrumento foi dividido em 3
secoes:

e Experiéncias com Infiltracdes: Coleta de dados sobre a frequéncia e a gravidade de
vazamentos ou infiltracbes em suas residéncias.

e Conhecimento e Percepgdo sobre 10T: Avaliacdo do nivel de familiaridade dos moradores
com a tecnologia loT.

e Analise de Beneficios e Preocupactes: Mensuracao da percepcao de beneficios (economia
de 4gua, reducdo de custos, sustentabilidade) e das preocupacBes (custo de instalacdo,
privacidade dos dados, complexidade de uso) relacionadas a adogdo de sistemas de

monitoramento hidrico com loT.

Analise dos Dados: Para o tratamento dos dados quantitativos, utilizou-se estatistica

descritiva (frequéncias absolutas e percentuais) com auxilio do Microsoft Excel.

3.3 Integracéo das Abordagens

Os dados coletados na pesquisa de campo e na revisdo bibliogréafica foram integrados
para avaliar a capacidade da tecnologia loT em auxiliar na detec¢do e prevencao de infiltracdes.
A analise final destacou os beneficios em termos de sustentabilidade e economia domeéstica, ao
mesmo tempo em que identificou os principais desafios para a implementacdo e adoc¢éo dessa
tecnologia por parte da populacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados da pesquisa de campo

Os principais resultados da pesquisa de campo, realizada com 45 participantes, séo
sumarizados na Tabela 1. O instrumento continha questdes objetivas (maioria de escolha Unica,
algumas de mdltipla escolha), com opc¢éo de resposta aberta para complementacdo quando

necessario.
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Figura 1 - Grafico da pesquisa: Problemas envolvendo vazamento de Agua

5. Vocé j& obteve problemas envolvendo Vazamento de dgua em sua residéncia?

® Sim 35
® Nao (<]
@ Naio tenho certeza 4

Figura 2 - Grafico da Pesquisa: Total de problemas com vazamento de agua (por Ano)

6. Considerando a questdo acima, quantas vezes pelo menos vocé ja lidou com este problema?

16%

18%
® Uma vez 7 / \
4%

® Poucas vezes (2-5 vezes) 24

® Frequentemente (mais de 5 vezes) 4 9% ‘
@® Regularmente (todo ano) 2

® Nunca 8

53%

Figura 3 - Gréfico da Pesquisa: Sinais de vazamentos

7. Quais foram os sinais que indicaram a presenca de infiltracao em sua residéncia?

® Manchas de umidade nas paredes ou tetos 30 |
® Gotejamento 12 ]

® Mofo ou bolor 14 |

® Aumento inexplicavel na conta de agua 8 |

® Cheiro de umidade 4 _—

® Outra 6 I

[=]

10 20 30

Figura 4 - Gréfico da Pesquisa: Identificacdo do problema
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1%

1%

5%

Figura 5 - Grafico da Pesquisa: Conhecimento sobre 10T

12. Vocé acredita que a tecnologia loT poderia ser atil na identificagdo precoce de infiltragdes em residéncias?

® Sim, com certeza 22
® Talvez 12
® N3o acredito o

@ Nao tenho opinido formada 11

49%
27%\

Figura 6 - Grafico da Pesquisa: Beneficios do produto

13. Quais beneficios vocé imagina que um sistema de identificacéo de infiltragdes por loT poderia trazer?

Identificacdo precoce do problema
Redugdo do desperdicio de agua
Diminuigdo dos danos materiais
Economia nos custos de reparo

Maior seguranca e tranquilidade

Qutra

30
21

18

21

[=1

10 20 30

Figura 7 - Gréfico da Pesquisa: Preocupacgdes com a implementacao

14. Quais preocupagdes vocé teria em relagdo a instalagdo de um sistema de identificacao de infiltragdes por loT em sua

residéncia?

Custo de instalagdo e manutencgio
Complexidade do sistema

Privacidade dos dados coletados
Seguranca dos dados contra ataques
cibernéticos

Necessidade de conex&do constante com a
internet

Nenhuma preccupacgio

Outra

25 e
9 |
2 -
1 .
" |
6 ]
]

(=]
w
o

15 20 25
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4.2 Discussao dos resultados

Os dados evidenciam que as adversidades decorrentes de infiltracdes sdo comuns e
reconhecidas pelos moradores, o que reforca a importancia de métodos preventivos, sendo
possivel entdo o uso de tecnologias como solugdo. Os resultados convergem com estudos de
Assis Jr. et al. (2022), que validaram sistemas IoT de baixo custo para deteccdo de vazamentos.

A baixa familiaridade dos entrevistados com 10T reflete a necessidade de maior

<

divulgagdo tecnologica, enquanto a alta aceitagdo potencial (98% entre “sim” e “talvez”)
demonstra interesse em solucdes acessiveis.

Quanto a privacidade dos dados, a pesquisa revelou uma preocupacdo reduzida entre 0s
participantes. Contudo, este € um ponto critico, uma vez que sistemas de I0T coletam dados
sensiveis sobre os habitos domiciliares, exigindo rigorosa conformidade com a Lei Geral de
Protecdo de Dados (LGPD), incluindo criptografia de dados, consentimento explicito do
usuario e transparéncia sobre o uso das informacdes.

Entre as barreiras apontadas, o custo inicial destaca-se como a mais significativa,
alinhada com as limitacGes apontadas por Rolle (2024) e pelo relatdrio do Trata Brasil (2024).
No entanto, € um problema que deve ser analisado sob uma perspectiva de custo-beneficio. O
investimento inicial em sensores e infraestrutura de comunicacédo, que pode variar de R$ 200 a
R$ 800 para uma residéncia padrdo, deve ser confrontado com os custos médios de um reparo
hidraulico corretivo (que pode superar R$ 1.000,00 em casos especificos) somados a economia
na conta de dgua ao longo do tempo. Esta analise comparativa posiciona a 10T como uma

alternativa viavel, promissora e economicamente justificavel para o ambiente residencial.

5 CONCLUSAO

A aplicacédo da Internet das Coisas (10T) para monitoramento residencial de infiltragcdes
ndo e apenas uma inovacao tecnoldgica; € uma ferramenta essencial para enfrentar desafios de
sustentabilidade urbana e eficiéncia hidrica. A pesquisa demonstra claramente que o problema
das infiltracbes é uma realidade comum, afetando a maioria dos moradores, seja em
apartamento ou em casa. Devido a essa confirmacao, aliada a disposi¢do do publico em adotar
estas solucOes tecnologicas, estabelece uma base solida para a implementacao de sistemas de

monitoramento hidrico inteligente.
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Os dados de campo constatam que o problema de infiltragdes ndo é tedrico; ele gera
impactos tangiveis, como custos de reparo, danos estruturais e o estresse decorrente. E nesse
ponto que a loT oferece uma solucdo direta e valiosa. Ao converter um problema reativo em
uma abordagem proativa, a tecnologia permite a detec¢do precoce de vazamentos, evitando que
pequenos gotejamentos se transformem em grandes prejuizos financeiros e ambientais. A
percepcdo dos moradores, que valorizam a prevencao de problemas e a tranquilidade, reforca o
valor agregado da tecnologia além da mera economia.

Embora a reducéo de desperdicios seja um beneficio central, a pesquisa aponta para uma
dimensdo mais ampla. A adocédo da loT no ambiente domestico fortalece a consciéncia hidrica
dos usuéarios. Ao fornecer dados em tempo real sobre 0 consumo, esses sistemas educam 0s
moradores sobre seus proprios padrdes de uso, incentivando habitos mais sustentaveis. Isso
transforma o monitoramento de um simples aparelho em uma ferramenta de conhecimento e
controle, contribuindo diretamente para o0 objetivo de promover 0 uso consciente da agua em
nivel individual.

A principal barreira identificada pela pesquisa é o custo. Para que o potencial da loT
seja plenamente explorado, é crucial superar essa limitacdo. As recomendacdes para incentivar
pesquisas em tecnologias de baixo custo sdo vitais. 1sso pode incluir o desenvolvimento de
sensores mais baratos, a utilizacdo de plataformas de c6digo aberto e a criacdo de modelos de
negocio acessiveis.

Além disso, a inclusdo dessas solugdes em politicas publicas de saneamento e programas
de sustentabilidade urbana é a chave para a adocdo em massa. O governo e as concessionarias
de agua podem desempenhar um papel fundamental, seja por meio de subsidios, campanhas de
conscientizacdo ou a integracdo de sistemas inteligentes na infraestrutura urbana. A sinergia
entre o setor publico, empresas de tecnologia e a populacdo tornara a 10T uma ferramenta

transformadora para a gestdo hidrica em nossas cidades.
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