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RESUMO – Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta informatizada para detecção de 

anormalidades no consumo de água. Os resultados de análise de suspeitos foram gerados a partir do 

banco de dados de consumo da concessionária de saneamento de Joinville/SC, que também serviu de 

base para definir padrões de comportamento dos consumidores residenciais. Para investigar 

irregularidades, foi adotado um critério de seleção para encontrar ligações suspeitas, que se baseou 

na distância dos valores em relação a mediana dos consumos das ligações fiscalizadas irregulares. 

Para testar o critério, foi realizado um teste de campo, feito pela fiscalização da companhia e, também, 

um teste retroativo, feito a partir do histórico da fiscalização. O resultado geral encontrado pela 

análise retroativa foi de aproximadamente 6,90% de irregularidades efetivas (de 3,63% a 13,12% 

conforme setor). O resultado foi superior ao teste de campo feito em ligações aleatórias apontadas 

pela ferramenta (1,5%) e superior ao resultado da companhia que foi de 6,35% de ligações irregulares 

por fiscalização. 

 

ABSTRACT – In this work, a computerized tool was developed to detect abnormalities in water 

consumption. The results of suspects analysis were generated from the consumption database of Water 

Company of Joinville/SC, which also served as a basis for defining behavior patterns of residential 

consumers. To investigate irregularities, a selection criterion was adopted to find suspicions water 

connections, which is based on the distance of the values in relation to the median consumption of 

irregular inspected ones. To evaluate the criterion, a field test was carried out, by the company's 

inspection, and also a retroactive test, made from the inspection database. The general result found 

in the retroactive analysis was approximately 6.90% of effective irregularities (3.63% to 13.12% 

depending on the city sector). The result was superior to the field test done on random records 

pointed by the tool (1.5%) and superior to the global result of the company, which was 6.35% of 

irregular connections by inspection. 
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INTRODUÇÃO 
 

Nos sistemas de abastecimento de água ocorrem perdas de faturamento, classificadas como 

perdas aparentes decorrentes, basicamente, de falhas cadastrais, erros de medição e irregularidades 

no consumo de água. De acordo com os dados do Serviço Nacional de Informação em Saneamento 

(BRASIL, 2019), as perdas de água, em relação à distribuição nos sistemas de abastecimento do 

Brasil, variam entre 34,4% na região Sudeste até 55,5% na região Norte, evidenciando a grande 

disparidade entre as regiões brasileiras em relação a esse item. Segundo Giesemann and Ping (2014), 

cidades como Melbourne/Austrália e Copenhague/Dinamarca têm índice de perdas gerais, 

respectivamente, de 3% e 4%, enquanto a cidade de São Paulo/SP possui 38%, mostrando a grande 

disparidade que pode haver entre os municípios ou companhias ao redor do mundo. 

No domínio da gestão comercial, enquadram-se como causas de perdas aparentes: demora no 

cadastramento de novas ligações, reativação de ligações sem o conhecimento da companhia, ligações 

clandestinas e fraudes, em todos esses casos, a água é consumida, porém não é faturada (TSUTIYA, 

2006). Para detectar anormalidades, que poderão caracterizar-se ou não como irregularidades por 

parte dos clientes cadastrados, pode-se fazer estudos de consumo de água através do histórico 

comercial e dos consumos mensais atualizados. É essencial buscar e estabelecer critérios que permitam 

detectar, essencialmente, dois tipos de irregularidades: potenciais fraudes e inconsistência com a 

informação do cadastro. 

Como nem todas as concessionárias de saneamento possuem um sistema informatizado 

para avaliação de cadastro, é notório a necessidade de trazer tecnologia a esses sistemas para que 

eles sejam mais eficientes e, desta forma, diminuir as perdas de faturamento sobrando mais recursos 

para melhorar a qualidade do produto final entregue aos consumidores. De acordo com Tardelli 

Filho (2015), a modernização do sistema comercial “representa a implantação e modernização 

permanente dos sistemas informatizados que processam e consolidam os dados das atividades ligadas 

à apuração de consumos, compatibilização dos ciclos de leitura com os setores de abastecimento, 

faturamento, consistências etc.”, sendo essa uma medida necessária ao combate das perdas 

aparentes, trazendo benefícios diretos como, por exemplo, um conhecimento mais preciso do sistema 

de abastecimento como um todo: redes, ligações, categorias, entre outros aspectos. 

Assim como propõe este trabalho, foi realizado por Humaid (2012) uma metodologia baseada 

em análise de dados de consumo de água. Essa, porém, utiliza a técnica de data mining para depois 
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fazer testes de campo e medir a efetividade da fiscalização. Isso demonstra que para diminuir o 

problema de perdas aparentes, especificamente em fraudes, podem ser realizada análises do cadastro 

de consumidores como um dos caminhos, a fim de orientar a fiscalização das companhias e obter 

melhores resultados. 

 

METODOLOGIA 

Para a realização deste trabalho, foram utilizados dados históricos de consumo mensal de 

usuários de água e de fiscalização de campo (ÁGUAS DE JOINVILLE, 2016), pertencentes ao 

Sistema de Abastecimento de Água da cidade de Joinville/SC. As informações que compõem o banco 

de dados de consumo são: número de ligações, número de economias, histórico de dados de consumo 

(mensal), dados do hidrômetro e localização geográfica. Foram utilizados também, dos anos de 2013 

a 2015, os dados do cadastro da fiscalização da companhia, que possuem informações sobre: consumo, 

ligação de água, hidrômetro, cavalete, caixa padrão, irregularidades e também observações de campo. 

Através da análise do banco de dados de consumo mensal, foi realizada uma análise 

exploratória, onde foi preparado o banco de dados para ser feita a avaliação de variáveis estatísticas 

e do comportamento de dispersão desses valores. O propósito dessa etapa foi de excluir 

inconsistências nos dados, avaliar padrões de comportamento dos usuários e definir um critério para 

caracterizar ligações fora de um padrão de consumo geral. 

A fim de determinar o critério de classificação de uma ligação como suspeita, utilizou-se o 

banco de dados das ligações efetivamente irregulares, registrando todos os seus consumos mensais, 

excluindo as matrículas as quais não poderiam ser detectadas através de diferença de consumo, ou 

seja, não houve variação média, dos 4 (quatro) meses, antes e depois da detecção da irregularidade. 

Posteriormente, utilizou-se esses valores para aplicar a medida estatística de Diagrama de Caixa (Box- 

Plot) onde, para esse conceito, foi utilizado como medida central a mediana e como composição da 

“caixa” e dos bigodes “whiskers”, medidas de percentis. A partir do valor central da distribuição dos 

dados em uma caixa, adotou-se para os limites da caixa 50% dos dados de consumo, já para os limites 

extras (whiskers), foi adotado 80% dos consumos, ou seja, 10% estão, em valor, no limite abaixo do 

bigode, e outros 10% no limite acima. Destaca-se que só foram utilizadas ligações residenciais de 1 

(uma) economia, para deixar a amostra mais homogênea possível. 
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Para avaliar a acertabilidade do critério adotado, foram estruturados dois testes. O primeiro teste 

foi realizado com a ajuda da fiscalização de campo da própria concessionária de saneamento e o 

segundo através de uma análise retroativa do banco de dados da fiscalização. 

No método de fiscalização de campo, foi efetuada uma seleção de ligações que passaram pelo 

critério de baixo consumo. Foram selecionadas 130 ligações aleatórias e, a partir dessa lista, os fiscais 

de campo seguiram para os endereços dessas localidades, onde averiguaram os mais diversos fatores, 

sendo eles: situação da ligação (ativa ou cancelada), situação do imóvel (construído e/ou habitado), 

se há fonte própria de água, situação da caixa padrão, situação do hidrômetro, situação do cavalete e 

se há ligação clandestina. 

Já para realizar a análise retroativa, foi utilizado como base o histórico de fiscalização. Utilizou- 

se os dados da planilha da fiscalização da concessionária, considerando, os seguintes tipos de 

irregularidades: ligações clandestinas e bypass, hidrômetro invertido, hidrômetro inclinado e 

hidrômetro danificado com fraude. Com bases no critério adotado para o trabalho, todas as ligações 

em que a média dos últimos 4 (quatro) meses ficou abaixo do consumo definido como limite, foram 

consideradas suspeitas e sujeitas a fiscalização de campo. Assim, todas as ligações classificadas com 

as irregularidades supracitadas que estiverem na lista de irregulares da fiscalização, criada a partir do 

critério da ferramenta, são consideradas efetivamente irregulares. 

Por fim, para automatizar o processo de avaliação de suspeitos, foi criada uma ferramenta 

informatizada para uso de concessionárias de saneamento, com intenção de oferecer mais 

praticidade e rapidez na detecção de ligações possivelmente suspeitas. Essa funcionalidade permite, 

a partir de um critério adotado e um banco de dados de consumo, apontar ligações fora de um 

determinado consumo esperado e, então, fornecer a localização dessa ligação com todas as 

informações disponíveis no cadastro. A meta é avaliar uma matrícula que seja, estatisticamente, fora 

de um padrão determinado e, a partir disso, direcionar as ações de combate a fraudes. Destaca-se que 

as ligações apontadas são anormalidades de consumo e não necessariamente uma irregularidade. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Definição do critério de avaliação de suspeitos 

Conforme a Figura 1, foi criado um gráfico box-plot dos consumos registrados como 

irregulares. Destaca-se que a definição do critério se deu a partir dos consumos irregulares das 

ligações fiscalizadas e não do banco de dados gerais das ligações residenciais de uma economia. 
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Figura 1 – Box-Plot dos Consumos Irregulares 

Evidencia-se que o critério adotado pela ferramenta para a categoria residencial, para os baixos 

consumos, são aqueles abaixo de 4m³/mês, já para altos consumos, que corresponde ao registro de 

90% dos consumos, são aqueles acima do valor de 26m³/mês. Diante disso, evidencia-se que fora 

dessa faixa de consumo (4 a 26) existem ligações que estão fora de um padrão esperado e, portanto, 

devem ser objeto de acompanhamento e investigação. 

Ferramenta informatizada 

A ferramenta possui quatro estruturas básicas, sendo que uma é exclusivamente administrativa, 

que é a de cadastro de usuários, já as outras são de cunho informativo. Destaca-se que o sistema pode 

ser acessado em qualquer dispositivo eletrônico que tenha acesso a internet, não sendo necessário a 

instalação de um software em um determinado computador ou outro dispositivo. 

É a partir do critério que o menu Resultados adota um valor de comparação e foi criada a tela 

de definição de critério. Os valores preenchidos para cada categoria correspondem aos valores de 

limites 10% e 90% diagrama de caixa do estudo da análise exploratória. Esses valores são bases de 

comparação utilizados pela média de consumo dos últimos 4 (quatro) meses. A Figura 2 demonstra 

o menu Definir Critério: 
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Figura 2 –Tela Definição Critério 

 
Partindo da hipótese que, para a avaliação da eficiência da ferramenta informatizada, são 

realizados testes a partir do auxílio da companhia de saneamento que a utilize, o critério pode ser ajustado 

conforme sua acertabilidade vai sendo testada. Assim, busca-se encontrar o melhor valor de comparação 

com a melhor definição da característica do consumidor. 

A Figura 3 mostra a tela de resultados, dentro desse menu existem dois locais de preenchimento 

de informação: filtro de critério e filtros gerais. No primeiro, o usuário deve definir sua pesquisa entre 

alto ou baixo critério, podendo exibir os resultados de apenas um desses. O segundo é um filtro de 

localização onde se pode definir a área geográfica de investigação. Por fim, os resultados são exibidos, 

sendo possível classificar por ordem, crescente ou decrescente, conforme a prioridade de investigação. 

 

Figura 3 – Tela de Resultados 
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Total 

Efetividade (%) - Número de irregularidades / total de ligações fiscalizadas 

 

6,35 

 

Essa parte da ferramenta é a principal da estrutura elaborada, sendo através dela que são 

apontadas as ligações potencialmente suspeitas. O principal objetivo dessa tarefa é apresentar 

resultados que auxiliem a encontrar ligações com economias não declaradas, com mudanças de 

categorias não declaradas e ligações irregulares. Para isso, é necessário verificar caso a caso, pois 

existem diversas razões para que exista um consumo abaixo ou acima do normal para uma 

determinada ligação, sendo sempre válido investigar para encontrar anormalidades. 

 

Avaliação da acertabilidade 

Em relação à investigação de campo, foi escolhido o Grupo de Faturamento que apresentou 

o maior desvio padrão na avaliação preliminar. Os fiscais de campo da companhia foram investigar 

130 ligações aleatórias desse setor apontadas pela ferramenta. 

A equipe de fiscalização utilizou essas ligações e obteve sucesso em encontrar problemas, 

inconsistências ou irregularidades em 13,8% das averiguações. Havia duas ligações (uma clandestina 

e um hidrômetro danificado), representando 1,5%, que podem ser consideradas como fraude ou roubo 

de água, já que o usuário interfere no hidrômetro para pagar menos ou faz uma instalação de captação 

anterior ao hidrômetro. Já os outros casos são relacionados ao cavalete, ou seja, é necessário 

acompanhar para evitar problemas com fraudes, onde o usuário visa impedir o correto 

funcionamento do sistema de medição. 

Como segundo método de análise de efetividade, utilizou-se a análise retroativa. 

Primeiramente, a Tabela 1 representa, em resumo, o banco de dados do histórico da fiscalização da 

concessionária e demonstra a efetividade encontrada pela companhia, que é utilizado para efeito de 

comparação. 

Tabela 1 – Resumo da Fiscalização da Companhia (2013-2015) 
 

Total de ligações fiscalizadas  116.224 

Total de irregularidades por item Hidrômetro danificado com fraude 853 

 Hidrômetro invertido 283 

 Hidrômetro inclinado 1.057 

 Ligação clandestina e by-pass 5.189 
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A efetividade da fiscalização, em relação aos anos de análise, mostrou que em torno de 6 (seis) 

ligações a cada 100 (cem) investigadas têm algum tipo de fraude em relação hidrômetro ou é uma 

ligação clandestina ou by-pass. Esse índice pode ser melhor, se existir uma orientação à fiscalização 

quanto aos locais onde é feita a investigação e a averiguação. Evidencia-se que as irregularidades 

elencadas são aquelas consideradas que podem ser detectadas a partir de uma análise de consumo 

de um banco de dados. 

É importante destacar que a fiscalização da companhia avalia, numa abordagem de campo, os 

mais variados aspectos de uma ligação, como: hidrômetros fraudados, hidrômetros invertidos, 

hidrômetros danificados, hidrômetros com a cúpula fosca, hidrômetros retirados, ligações violadas, 

ligações clandestinas, by-pass, vazamento no cavalete, vazamento no ramal, cavalete sem lacre. 

Considerando todos esses critérios, o histórico da fiscalização traz um índice de efetividade maior, 

que sobe de 6% para próximo de 25%. Isso acontece porque o fiscal observa os mais diversos fatores 

quando vai a campo e não somente a questão de irregularidades. Também existem itens que não 

podem ser detectados a partir de uma análise de consumo, como cavalete sem lacre e hidrômetro com 

a cúpula fosca ou suada. 

Esse fator corrobora com a fiscalização feita a partir do apontamento da ferramenta 

informatizada que, para o teste de campo, apontou um índice de efetividade de irregularidades e 

fraudes de apenas 1,5%, entretanto, caso avaliado o total de inconsistências o índice sobe para 13,8%. 

Destaca-se que para esse teste, a amostra foi pouco representativa, já para o trabalho padrão da 

fiscalização foram feitas de 31.729 a 46.882 fiscalizações conforme o ano (2013 a 2015). 

Por fim, foi realizada a análise retroativa das ligações suspeitas apontadas pela ferramenta, 

conforme a Tabela 2 que mostra resultado, dentro das ligações fiscalizadas, quais foram realmente 

irregulares. 

Tabela 2 – Resumo Comprovação de Irregularidades 

Grupo de 

faturamento 

Suspeitas 

fiscalizadas 

pela companhia 

Comprovadamente 

regulares 

Comprovadamente 

irregulares 
Efetividade 

Comparativo 

com a 

companhia 

(6,35%) 

GF 53 243 214 29 11,93% + 87,87% 

GF 55 587 510 77 13,12% + 106,61% 

GF 57 460 438 22 4,78% - 24,72% 

GF 59 801 748 53 6,62% + 4,25% 

GF 61 799 770 29 3,63% - 42,83% 

GF 63 975 915 60 6,15% - 3,15% 
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Grupo de 

faturamento 

Suspeitas 

fiscalizadas 

pela companhia 

Comprovadamente 

regulares 

Comprovadamente 

irregulares 
Efetividade 

Comparativo 

com a 

companhia 

(6,35%) 

GF 65 566 536 30 5,30% - 16,54% 

GF 66 528 490 38 7,20% + 13,39% 

GF 67 846 784 62 7,33% + 15,43 % 

GF 68 812 756 56 6,90% + 8,66 % 

TOTAL 6.617 6.161 456 6,90% + 8,66 % 

 

O índice de efetividade varia de 3,63% até 13,12%, mostrando que esse índice é altamente 

dependente da região onde o critério é aplicado, ou seja, recomenda-se que sejam adotados diferentes 

critérios de acordo com a região da cidade e que esses passem por constante calibração a fim de obter 

melhor eficiência. O resultado geral encontrado foi de 6,90% de irregularidades efetivas, 

considerando todo o banco de dados, o resultado foi superior ao teste de campo (1,5%), sendo maior 

que o resultado da própria concessionária que é de 6,35%. Destaca-se que, no GF 55 foi encontrado 

13,12% de ligações efetivamente irregulares (conforme mostrado na Tabela 2), o que demonstra a 

variabilidade de acertos conforme a região da cidade. 

Segundo Humaid (2012), a cidade de Gaza/Palestina possui uma taxa de acerto na fiscalização 

que varia de 1 a 10%, resultados que corroboram com análise feita pelo presente método. Entretanto, 

através de aplicação da técnica de data mining de forma extensiva, pode-se chegar até 80% de 

eficiência na detecção de fraudes, o que sugere que esse tipo de investigação, com análise de banco 

de dados, é essencial para reduzir as perdas aparentes por fraude. 

 

CONCLUSÕES 

Com o desenvolvimento do trabalho, foram obtidos padrões estatísticos do comportamento de 

consumo mensal de consumidores de diferentes categorias, destacando uma análise mais detalhada 

da categoria Residencial. Através desses resultados, foi possível avaliar o efeito que o critério 

adotado por diagramas de caixa, considerando os extremos em 10% e 90% em ligações irregulares, 

teve sobre o banco de dados das ligações residenciais, em baixos consumos. 

Com a aplicação da metodologia e com o auxílio da análise exploratória, foi desenvolvida uma 

ferramenta informatizada para automatizar o procedimento de detecção de consumos suspeitos. O 

banco de dados da companhia foi utilizado como base e a partir dele, já com a definição dos critérios, 

foi possível identificar ligações potencialmente suspeitas da categoria residencial. Destaca-se que sua
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interface e algoritmos foram desenvolvidos para deixar um critério não fixo e, assim, permitir que 

seja feita uma calibração constante do critério adotado, com objetivo de obter a melhor eficiência e 

ser aplicável em qualquer companhia de saneamento. 

A ferramenta foi testada de duas maneiras, para o primeiro teste foram encontradas 1,5% de 

ligações efetivamente irregulares e 13,8% de problemas relacionados com a ligação: hidrômetro, 

caixa padrão e cavalete. Evidencia-se que, não somente uma efetiva irregularidade é apontada, mas 

também possíveis inconsistências no cadastro ou mesmo problemas decorrentes do equipamento de 

medição. Já para o segundo teste, há uma grande volatilidade nos resultados, dependendo da região 

da cidade, foi encontrado eficiência de 3,63% até 13,12%, com resultado geral de 6,90%, tendo como 

contraponto o resultado da companhia em 6,35%. Sugere-se a aplicação extensiva da ferramenta 

para obtenção de critérios com rendimentos maiores, adaptando-os por região e por categoria. 

Em relação à ferramenta informatizada, é importante que haja o constante aprimoramento de 

sua interface e a inclusão de novas funções. Algumas funcionalidades que poderiam ser incluídas são: 

mapeamento com a localização das irregularidades, monitoramento individual de cada ligação, 

visando apontar alguma anomalia de consumo, e, por fim, a aplicação de diferentes critérios de 

suspeitos, de acordo com a região da cidade, procurando calibrar a ferramenta à realidade do local 

onde está sendo executada. 
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