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RESUMO 

 

  As pesquisas desenvolvidas nas redes de distribuição de água são de grande importância, 

haja visto os impactos sociais, ambientais e econômicos ocorridos devido à escassez do recurso 

hídrico. Logo, todo esforço científico denotado nas pesquisas que estudam os sistemas de 

distribuição de água são de grande relevância. Técnicas como modelagem matemática, 

simulação computacional e métodos estatísticos são amplamente empregados no intuito de 

obterem respostas mais fidedignas seja para a identificação da situação presente da rede, bem 

como para a predição de cenários, eventos de falhas, aumento de demanda, etc. O objetivo deste 

trabalho é a realização de uma análise sistemática da arte de pesquisas que usam modelos 

estatísticos para o controle e diminuição do volume de perdas de águas nos sistema de 

distribuição, identificando quais foram os modelos aplicados, obtendo assim o estado atual da 

arte, que servirá como norte para que futuros trabalhos possam se estruturar nas pesquisas mais 

relevantes que estudam o tema. A análise sistemática foi realizada após a aplicação de uma 

análise bibliométrica. A metodologia desenvolvida foi capaz de analisar um metadados 

composto por 4150 documentos retirados da base de periódicos Web of Science. Como 

resultado foi obtido uma visão geográfica do tema apontando os principais países, afiliações, 

periódicos e pesquisadores, bem como apontou os principais documentos, relevância do tema 

e os modelos estatísticos aplicados. Conclui-se que os modelos estatísticos mais aplicados são 

os de regressão, análise de sobrevida, técnica de Monte Carlo e a técnica de Poisson 

respectivamente. Outras dezoito técnicas foram utilizadas, porém em menores quantidades, o 

que não as tornam ineficazes, as redes de distribuição de águas são mecanismos complexos e 

requerem por vezes diferentes formas de abordagem que demandam modelos outros de análises 

estatísticas.  

 

Palavras-chave: Redes de distribuição de água. Perda de água. Análise estatística. Análise 

bibliométrica. 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The developed research on water distribution networks are of great relevance, 

considering the social, environmental and economic impacts occurred due to the scarcity of 

hydric resources. Therefore, all the cientific efforts denoted on the researches that study the 

distribution water network are of great relevance. Techniques as mathematical modeling, 

computer simulation and statistic methods are widely used to obtain more reliable answers for 

the actual situation of the network and also for the prediction of scenarios, failure events, 

increased demand, etc. The main objective of this research is to carry out a bibliometric and 

systematic analysis that contemplates researches that use statistic models for the control and 

reduction of water volume losses in the distribution system, identifying which were the models 

applied, resulting the actual scenarios, which will be as guide for the futures works to be 

structured in the most relevant research’s that studies the theme. The developed methodology 

was able to analyze a metadata composed of 4150 documents from the base of Web of Science. 

As result was obtained a geographical view of the subject pointing out the major countries, 

affiliations, journals and researchers, as well as pointed out the main documents, the relevance 

of the theme and the statistical models applied. It is concluded that the most applied statistical 

models are regression, survival analysis, Monte Carlo technique and Poisson technique 

respectively. Eighteen other techniques were used, but in smaller quantities, which do not 

render them ineffective, water distribution networks are complex mechanisms and sometimes 

require different forms of approach that require other models of statistical analysis. 

 

Key words: Water distribution network. Loss of water. Statistical analysis. Bibliometric 

analysis. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

  A existência da vida humana está atrelada ao consumo da água. Logo, se fazem 

necessárias ações que visam o uso racional deste recurso, pois o mesmo é finito e sua demanda 

é de crescente evolução estando atrelado ao aumento populacional. 

  Para o consumo humano, se faz necessário que a água tenha características que 

possibilitem a sua utilização como a potabilidade. Após a obtenção de padrões exigidos para a 

sua ingestão, a água é então fornecida a população através das redes de distribuição em suas 

diversas formas, sendo a mais usual delas pela ação da gravidade. Os sistemas de distribuição 

de água precisam atender requisitos normativos além da potabilidade como a estanqueidade e 

níveis de pressão. 

  Devido à complexidade das redes de distribuição de água, a má gestão e desafios 

geográficos que o sistema por vezes tem que vencer, surgem as falhas nos sistemas de 

distribuição de água tratada que são motivos de estudo de órgãos e pesquisadores. 

  As falhas num sistema de distribuição de água resultam em perdas em diversas esferas, 

como a monetária devido a todo o custo envolvido com a captação, tratamento e distribuição 

da água, como também perdas ambientais e sociais (HU et al.; 2020). Para fins científicos, as 

perdas são denominadas em perdas aparentes e perdas reais, a primeira é todo o volume de água 

perdido referente a água não faturada devido a ligações clandestinas, erros de medição, 

hidrômetros não aferidos. Já a segunda é o volume de água perdido durante o processo de 

distribuição, nos pontos de falha da tubulação ou extravasamento dos reservatórios. 

  Os trabalhos de pesquisa relacionados a redes de distribuição de água normalmente 

estão associados a coleção de dados primários e desenvolvimento de dados secundários. A 

grande quantidade de dados gerados requerem análises eficientes, deste modo o uso de 

ferramentas estatísticas vem ao encontro desta demanda (GONZÁLEZ; RODRÍGUES, 2020). 

  A proposta da dissertação é inicialmente a aplicação de uma análise bibliométrica nos 

metadados obtidos da base de periódicos (Web of science) com foco em pesquisas que estudam 

as redes de distribuição de água. A análise bibliométrica apontará o estado atual da arte 

informando os principais periódicos, os países que mais produzem, o pesquisadores mais 

relevantes, o desenvolvimento do tema ao longo dos anos, dando assim um panorama geral e 

que irá orientar futuros pesquisadores do tema. 

  Após a realização da análise bibliométrica, será realizada uma revisão sistemática da 

arte, apontando as técnicas estatísticas mais utilizadas na área de otimização e controle de 
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perdas nos sistemas de distribuição de água, sendo este o foco principal da dissertação de 

mestrado aqui proposta. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

 Realizar uma revisão sistemática da arte na aplicação de modelos estatísticos nos 

sistemas de distribuição de água, visando contribuir com os profissionais da área no diagnóstico 

precoce de vazamentos de água em instalações hidráulicas. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

a) Realizar uma análise bibliométrica nos metadados composto por pesquisas que 

estudam as redes de distribuição de água; 

b) Identificar os modelos estatísticos utilizados nas pesquisas que abordam o tema de 

perdas em redes de distribuição de água; 

c) Avaliar as tendências de aplicações de artigos dentro da temática da pesquisa. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A metodologia aplicada na pesquisa se reume no tratamento de um metadados e na 

realização de uma análise sistemática do estado da arte estando organizada em 5 etapas 

conforme disposto na Figura 1. 

 

Figura 1 - Metodologia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor 
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3.1 Etapa 1 

 

3.1.1 Seleção inicial de artigos 

 

Definido o tema da pesquisa, o primeiro passo foi a escolha das palavras-chave para 

assim dar início a mineração dos documentos que darão corpo a pesquisa. Em linhas gerais, as 

principais palavras-chave foram, redes de distribuição de água, sistemas de distribuição de 

água, perdas de água, controle de perdas de água. 

Tradicionalmente a escolha das palavras-chave são fruto dos artigos lidos que tem 

ligação direta com a pesquisa proposta ou com artigos que servem como base para adaptação 

de metologia ou de técnicas aplicadas que podererão ser utilizadas na pesquisa em andamento. 

 

3.2 Etapa 2 

 

3.2.1 Estudo de ferramentas computacionais 

 

Nesta etapa da pesquisa para a importação dos metadados, foi necessário o estudo da 

linguagem de programação de código aberto R, bem como o estudo do pacote Bibliometrix que 

é inserido na linguagem R para a realização de uma pesquisa quantitativa em cientometria e 

bibliometria, incluindo os principais métodos de análise bibliométrica. 

 A linguagem de programação R foi empregada por ser de código aberto e voltada à 

ciência de dados e, portanto, ao contexto do big data característico da análise bibliométrica. Em 

associação, deve-se acrescentar que a linguagem de programação R possui uma comunidade 

ativa pautada na reprodutibilidade das análises, fato que, facilita para a estruturação da análise 

realizada na presente pesquisa. 

 

3.3 Etapa 3 

 

3.3.1 Tratamento de dados 

 

Nesta etapa da metodologia da pesquisa será executado o tratamento dos metadados, os 

dados baixados serão tratados e gerarão uma planilha com as principais informações relativas 

as produções cientificas como o nome dos autores, tipo de documento, palavras-chave, DOI, 
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contato dos autores, banco de dados bibliométricos, etc. Dados estes que servirão de parâmetros 

para a realização das análises da próxima etapa da pesquisa. 

 

3.4 Etapa 4 

 

3.4.1 Análise bibliométrica 

 

O objetivo da análise bibliométrica aqui realizada é nortear futuros pesquisadores da 

área de controle e tratamento de perdas de água em redes de distribuição, sobre quais 

documentos e autores devem ser lidos e utilizados em suas pesquisas. Reduzindo de forma 

substancial a demanda pela pesquisa de fontes relevantes ao tema. 

A análise ocorrerá em sete etapas e são brevemente apresentadas aqui. 

Na primeira etapa será feita a análise dos documentos encontrados, informando o 

número de publicações anuais, número de citações por ano, e tipos dos documento que 

constituem os metadados. 

A Segunda etapa será a identificação dos autores mais relevantes em função dos 

seguintes parâmetros, total de publicação, número de citações, fator de impacto e etc. 

A terceira etapa será o apontamento dos documentos mais citados referente ao tema de 

redes de distribuição de água. 

A quarta etapa será a análise dos periódicos, identificando quais são os mais relevantes, 

o volume de produção anual, o desenvolvimento ao longo dos anos, seu fator de impacto, etc. 

Na quinta etapa será apresentada quais são as afiliações que mais produzem e 

contribuem com pesquisas referente ao tema do controle de perdas de água em redes de 

distribuição. 

Na sexta etapa um levantamento geográfico de produção científica será executado 

apontando os países que mais produzem e com quais países contribuem cientificamente. 

A sétima e última etapa será a análise do tema, apontando os temas mais densos e 

centrais bem como os menos densos e menos centrais. 
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3.5 Etapa 5 

 

3.5.1 Síntese dos dados 

 

Nesta etapa será apresentado o objetivo da dissertação, que visa identificar quais as 

técnicas estatísticas mais utilizadas nas pesquisas que estudam as redes de distribuição de água 

buscando controlar e reduzir o volume de perdas de água. 

 De forma análoga ao objetivo da etapa 4, a etapa 5 visa apresentar o estado atual da arte 

para que futuros estudos possam se nortear e estruturar nas mais relevantes pesquisas e modelos 

estatísticos que são aplicados nos sistemas de redes de distribuição de água. 
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4. FUNDAMENTAÇÃO GERAL DO TEMA 

 

4.1 Introdução ao tema 

 

Uma breve introdução será descrita sobre a composição de um sistema de abastecimento 

de água. 

 

4.1.1 Redes de distribuição de água 

 

Um sistema de distribuição de água é uma rede complexa de tubos interligados que 

fornece água da(s) fonte(s) aos consumidores. Além dos tubos, que são componentes principais, 

um sistema de distribuição de água envolve elementos de controle mecânico e hidráulico, como 

bombas, tanques de armazenamento, reservatórios, reguladores, válvulas e juntas (GHEISI; 

NASER, 2013). 

Em geral, uma rede de distribuição de água pode ser dividida em diferentes subsistemas, 

cada um dos quais pode apresentar condições de canalização e características de consumo de 

água semelhantes (WU; SAGE; TURTLE, 2010). 

Segundo Porto (2006) uma rede de distribuição de água tratada, conforme a Figura 2, é 

um conjunto de tubulações e equipamentos que têm a finalidade de suprir as demandas de seus 

consumidores sejam eles industriais, residenciais ou comerciais. Além de captar, tratar e 

distribuir água, a rede precisa atender a demais critérios de operação, sendo um deles o controle 

de pressão, fazendo com que se mantenha a rede pressurizada dentro de níveis exigidos por 

normas. 

Figura 2 – Rede de distribuição de água 

 
Fonte: ECHOA Engenharia1 

                                                 
1 Disponível em: https://echoaengenharia.com.br/saneamento-e-a-cadeia-de-responsabilidades-abastecimento-de-
agua/. Acesso em: 16 dez. 2019. 



21 
 

 
 

 As redes de distribuição de água podem ser divididas em redes ramificadas, malhadas e 

mistas. A rede ramificada, conforme a Figura 3, se caracteriza pela distribuição de água através 

de uma linha tronco, geralmente abastecida por um reservatório elevado alimentando a rede por 

gravidade. Seu sentido de escoamento é conhecido em qualquer parte da rede, tem 

intrinsicamente o inconveniente de um trecho a jusante ter seu abastecimento interrompido 

devido a intervenções os falhas a montante (TSUTIYA, 2006). 

 

Figura 3 – Rede de distribuição de água ramificada 

 

Fonte: (TSUTIYA, 2006)2. 

 
 Já as redes de distribuição malhadas, conforme a Figura 4, é o tipo de rede de 

distribuição de água mais utilizada nas cidades, tem a vantagem de ter o sentido de vazão 

alterado o que possibilita manter a rede abastecida em ocasiões de manutenção (TSUTIYA, 

2006). 

 

Figura 4 – Rede de distribuição de água malhada 

 

Fonte: (TSUTIYA, 2006)3. 

 

                                                 
2 TSUTIYA, M. T. Abastecimento de Água. 3. ed. São Paulo: USP, 2006. 
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 As redes de distribuição mistas, conforme a Figura 5, são aquelas que combinam trechos 

malhados e ramificados. Para o projeto e dimensionamento de uma rede de distribuição de água 

tratada, há que se considerar diversos fatores que avaliam questões geográficas, tecnológicas, 

operacionais e econômicas (TSUTIYA, 2006). 

 

Figura 5 – Rede de distribuição de água mista 

 

Fonte: (TSUTIYA, 2006)3 

 
4.1.2 Perdas em redes de distribuição de água 

 

Nas últimas décadas a distribuição de água potável teve uma grande evolução. O 

desenvolvimento dos centros urbanos e industriais fizeram com que as redes de distribuição de 

água se propagassem rapidamente e em muitos casos de forma mal projetada, aliado a falta de 

dados referente ao sistema de abastecimento como, tipo de tubulação, diâmetro, número de 

falhas e etc., a tarefa de minimizar o volume de perdas em um sistema de distribuição de água 

se torna uma tarefa complexa (CANNAROZZO et al.; 2006). 

O aumento do consumo de água está atrelado ao aumento populacional, com a crescente 

demanda e a não perenidade do recurso hídrico, aliado a dependência da vida humana a este 

recurso, se faz necessário que atitudes que tendem a minimizar o desperdício e levem ao uso 

consciente sejam cada vez mais necessárias (CHINI; STILLWELL, 2018). 

Logo controlar e criar mecanismos que reduzam estas perdas se fazem cada vez mais 

necessários. Uma forma de se monitorar e estimar o volume de perdas é o monitoramento das 

pressões da rede, que permite uma análise confiável e de rápida resposta (ABDULSHAHEED; 

MUSTAPHA; GHAVAMIAN, 2017). 

                                                 
3 TSUTIYA, M. T. Abastecimento de Água. 3. ed. São Paulo: USP, 2006. 
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Ao passo em que as redes foram sendo implementadas novas técnicas de 

monitoramento surgiram, bem como rigorosos controles por órgãos ambientais em virtude do 

grande volume de perdas contidos no processo de distribuição (NAM et al.; 2019; 

CHRISTODOULOU et al.; 2010; CHRISTODOULOU et al.; 2010; TANYIMBOH; 

TIETAVAINEM; SALEH, 2011). O aumento da demanda inflaciona as despesas com 

gerenciamento das redes de distribuição de água, a carência orçamentária e a cobrança dos 

órgãos de controle, exigem que as ações sejam mais proativas e menos reativas (SEMPEWOA; 

KYOKAALIA, 2016). 

Por serem estruturas complexas e de difícil manutenção, nos casos de rompimento da 

tubulação, se não houver um eficiente sistema de monitoramento a detecção destas falhas 

poderá se dar de forma tardia, ocasionando perdas diretas e indiretas de importante valor 

monetário (KIM et al.; 2015). 

A falha é o efeito cumulativo de vários fatores intrínsecos, operacionais e ambientais da 

tubulação. A falha do tubo implica uma diminuição no nível de serviço, resultando em custos 

econômicos, ambientais e sociais (KAKOUDAKIS et al.; 2016). Cannarozzo et al (2006) citam 

que a deterioração dos sistemas de distribuição está diretamente relacionado ao números de 

falhas na rede, acarretando um maior custo operacional e diminuição dos indicadores de 

desempenho. Wang, Zayed e Moselhi (2009) citam que a deterioração dos sistemas de 

distribuição de água é um processo contínuo e que exige uma gestão eficiente afim de um 

melhor desempenho do sistema de abastecimento. Christodoulou et al.; (2010) relatam que as 

falhas nos sistemas de abastecimento de água também ocorrem em função do tempo, ou seja, 

em função da idade em que o sistema possui. Já Wols e Thienen (2014) citam que fatores como 

variações climáticas também influenciam no aumento dos índices de rompimentos das 

tubulações de um sistema de abastecimento de água. 

Além disso, nem toda a água produzida chega aos clientes para gerar receita para as 

empresas de água. Em vez disso, uma parte significativa é perdida, devido a vazamentos da 

rede de água e ao uso não autorizado da água (WU et al.; 2010). 

Neste sentido, as perdas de água em um sistema de distribuição são resumidos em, 

perdas reais e perdas aparentes. As perdas reais são perdas físicas devido a vazamentos da rede 

de abastecimento, enquanto as perdas aparentes não são físicas, mas sim financeiras que levam 

a uma diminuição da receita. Em outras palavras, as perdas aparentes consistem em volumes de 

água que são retirados da rede e consumidos pelos usuários, mas não são pagos 

(FONTANAZZA et al.; 2012). Desta forma, a redução das perdas não físicas permite aumentar 
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a receita financeira, o que aumenta a eficiência do prestador de serviços, enquanto que a redução 

das perdas físicas reduz os custos de produção através da redução do consumo de energia; sendo 

possível otimizar o uso dos recursos existentes para aumentar a oferta sem necessariamente 

expandir o sistema de produção. 

Atualmente, a necessidade do uso conservador da água é mais urgente do que nunca 

porque as condições estressantes da mudança climática forçam as concessionárias de água a 

considerarem a aplicação de estratégias eficazes na redução da porcentagem de água 

desperdiçada por vazamentos (KANAKOUDIS; TSITSIFLI, 2014). 

Com as tendências internacionais cada vez mais inclinadas à suscetibilidade, eficiência 

econômica, escassez de água e proteção do meio ambiente, o problema da perda de água dos 

sistemas de abastecimento é de grande interesse em todo o mundo, pois afeta as empresas de 

água e seus clientes (COVAS; RAMOS; ALMEIDA, 2005; HOLNICKI-SZULC; 

KOLAKOWSKI; NASHER, 2005; PUUST et al., 2010; WU, 2009). Além disso, a demanda 

por água está aumentando constantemente (MESQUITA; RUIZ, 2012). 

Historicamente, quando há grandes perdas no sistema de abastecimento, torna-se mais 

econômico melhorar o sistema, racionar o uso da água e realizar manutenção contínua para 

manter o sistema eficiente do que construir novos sistemas, o que certamente levará a altos 

custos de instalação e impacto ambiental. Questões relacionadas à perda de água devem ser 

tratadas e gerenciadas com medidas preventivas destinadas a melhorar os procedimentos de 

manutenção e operação de redes (TROJAN; MORAIS, 2012). 

Há um consenso mundial da importância de se minimizar os níveis de perdas em redes 

de distribuição de água. Nos últimos anos empresas e pesquisadores vêm numa crescente busca 

de soluções para minimizar as perdas e os decorrentes impactos causados pelos altos índices de 

desperdício de água. Em suma, os métodos mais utilizados se baseiam no total de água perdida, 

na localização dos pontos de vazamento e na busca por controle de vazamentos futuros, dentre 

várias técnicas a do mínimo noturno é bem difundida na literatura (PUUST et al., 2009; NISIC 

et al.; 2007; ALKASSEH et al.; 2013). O gráfico da Figura 6 é a plotagem da utilização do 

método, que consiste no monitoramento da rede no período de menor consumo que ocorre entre 

01:00h e 05:00h, onde a pressão se mantem constate devido à baixa demanda e os valores 

observados de vazão podem ser considerados como perdas (ALKASSEH et al.; 2013). 
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Figura 6 - Adaptado de Liemberger e Farley (2004) 

 
Fonte: Urban water journal 

 

Autoridades hídricas mundiais estão se mobilizando e buscando alternativas para 

obterem uma melhor resposta no controle de perdas de água e consequentemente uma maior 

eficiência da rede. Neste sentido, a simulação das redes de distribuição de água por ferramentas 

computacionais está se tornando uma ferramenta cada vez mais eficaz para o controle das 

perdas em redes de distribuição de água (VÍTKOVSKÝ; SIMPSON; LAMBERT, 2000). 

A Associação Internacional da Água tem defendido e promovido quatro atividades 

básicas de gerenciamento de vazamentos para a redução de vazamentos, a saber (i) 

gerenciamento de pressão; (ii) controle ativo de vazamentos; (iii) velocidade e qualidade dos 

reparos e gerenciamento de ativos de tubulações; (iv) manutenção e renovação 

(CHARALAMBOUS; FOUFEAS; PETROULIAS, 2014). De acordo com Hunaidi et al.; 

(2004), o gerenciamento de vazamentos compreende quatro componentes principais: (i) 

quantificação da perda total de água, (ii) monitoramento de vazamentos, (iii) localização e 

reparo de vazamentos, e (iv) gerenciamento da pressão da tubulação. 

Por outro lado, a maioria dos documentos relativos ao gerenciamento da pressão usa a 

pressão como um meio para quantificar, monitorar ou detectar o vazamento de água. Assim, de 

acordo com Puust et al.; (2010) a maioria dos métodos de gerenciamento de vazamentos, 

desenvolvidos até agora, podem ser amplamente classificados, como segue: (i) métodos de 

avaliação de vazamento que se concentram na quantificação da perda de água; (ii) métodos de 

detecção de vazamento que se preocupam principalmente com a detecção de pontos críticos de 

vazamento; e (iii) modelos de controle de vazamento que se concentram no controle efetivo dos 

níveis de vazamento atuais e futuros. 
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4.2 Fatores que contribuem para o aumento de perdas de água 

 

A seguir, serão listados alguns dos fatores que contribuem para o aumento do volume 

de perdas de água. 

 

4.2.1 Excesso de pressão 

 

O excesso de pressão nas redes de distribuição de água e a deterioração da tubulação 

são responsáveis por inúmeros vazamentos e consequentemente grandes volumes de água são 

desperdiçados (NICOLINI; ZOVATTO, 2009). De acordo com Prasad e Park (2004) com a 

otimização da rede de distribuição é possível reduzir as suas perdas durante a distribuição, 

resultando numa economia monetária, contudo, não é uma tarefa fácil devido a complexidade 

dos sistemas de distribuição de água. 

O rompimento da rede pode ser ocasionado por diversos fatores tais como: pressão 

excessiva geralmente vinculado a fatores geográficos, corrosão, envelhecimento da rede entre 

outros. Como impactos negativos podemos citar além da perda monetária a questão ambiental 

e a social. Para minimizar esses impactos, se faz necessária a rápida intervenção e solução do 

problema bem como o desenvolvimento de novas técnicas que sejam mais eficazes que as 

convencionais que demandam longo período para sanar os eventos de rompimento (NAM et 

al., 2019). 

Existem diferentes soluções para a redução de vazamentos nas redes de distribuição 

de água. Uma técnica para a redução de vazamentos é o gerenciamento da pressão, que 

considera a relação direta entre vazamento e pressão (NAZIF et al.; 2010; NICOLINI; 

ZOVATTO, 2009). Isto porque a pressão da tubulação afeta o vazamento de várias maneiras, e 

o gerenciamento da pressão pode realizar uma redução substancial no vazamento. Quanto 

menor a pressão, menor a freqüência de quebras de tubulações. Além disso, flutuações 

freqüentes de pressão podem causar falhas de fadiga em tubulações, particularmente com 

tubulações plásticas (HUNAIDI; WANG, 2006). 

 

4.2.2 Falta de monitoramento 

 

As consequências de vazamentos imprevistos e em larga escala na operação de redes de 

água podem ser altamente graves. Portanto, há necessidade de um sistema de monitoramento 
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automático capaz de detectar e identificar vazamentos em estágios incipientes (HOLNICKI-

SZULC; KOLAKOWSKI; NASHER, 2005). O monitoramento é um dos passos mais 

importantes para o controle avançado de sistemas dinâmicos complexos, logo, a falta do mesmo 

é um fator que impacta demais no volume de água perdida através dos vazamentos. Informações 

precisas sobre o comportamento dos sistemas, incluindo indicação de falhas, permitem um 

controle eficiente (DUZINKIEWICZ et al., 2008). 

Muitos estudos têm sido feitos com o objetivo de reduzir vazamentos e melhorar os 

serviços (ABU-SHAMS; RABADI, 2003). Entretanto, o problema da redução de vazamentos 

como um todo é complexo e requer ações coordenadas em diferentes áreas da gestão da rede de 

água, tais como a detecção e reparo direto de vazamentos existentes, programas gerais de 

reabilitação de tubulações e controle de pressão operacional, ou seja, um eficiente sistema de 

monitoramento (MORAIS; ALMEIDA, 2007). Enquanto os tubos são projetados e construídos 

para manter sua integridade, é difícil evitar vazamentos completamente em um sistema de tubos 

durante toda sua vida útil. Muitas vezes, a detecção precisa de vazamentos, que permite uma 

resposta rápida, é necessária para minimizar os danos (WANG et al.; 2002). 

Segundo Lambert (1994) a perda de água tratada ocorre devido a vazamentos e 

transbordamentos das tubulações pressurizadas e acessórios dos sistemas de distribuição de 

água e das tubulações de abastecimento privado dos clientes. Cada vez mais, a perda de água 

por vazamento é reconhecida como um dos principais desafios enfrentados pelas operações do 

sistema de distribuição de água. A consideração da perda de água ao longo do tempo à medida 

que os sistemas envelhecem, as redes físicas crescem e os padrões de consumo amadurecem 

deve ser parte integrante de um gerenciamento efetivo de ativos (GIUSTOLISI; SAVIC; 

KAPELAN, 2008). Para isso, o uso de ferramentas de planejamento e gestão para o 

monitoramento da água em ambientes urbanos tornou-se uma área de estudo promissora 

(TABESH; SHIRZAD; AREFKHANI, 2014). 

Milhares de tubos, conexões e equipamentos dos sistemas de redes de distribuição de 

águas são substituídos todos os anos no mundo inteiro. Devido a se deteriorarem ao longo do 

tempo e aliados a fatores internos e externos que vão desde excesso de pressão, sobrecarga 

causada pelo tráfego e falta de monitoramento, ficam sujeitas a maiores índices de rompimento 

e suspensão do abastecimento (CHRISTODOULOU et al.; 2010). 
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4.2.3 Demais fatores 

 

Há muitas causas possíveis de vazamentos, e muitas vezes uma combinação de fatores 

leva a sua incidência. Os fatores que podem contribuir para vazamentos em tubulações incluem 

os seguintes: o material, composição, idade e métodos de união dos componentes do sistema de 

distribuição; corrosão e deterioração das tubulações; pressões elevadas na rede de água; 

características e movimento do solo. As condições da água, incluindo a temperatura, velocidade 

e pressão, também são um fator (ARREGUÍN-CORTES; OCHOA-ALEJO, 1997). 

Além disso, a manutenção inadequada dos sistemas de abastecimento de água tem 

sérias conseqüências. Especialmente hoje em dia, quando a sociedade se depara com cenários 

de grave escassez de água, a busca por possíveis soluções para minimizar este problema através 

de uma estratégia específica para o gerenciamento de perdas é necessária (MORAIS; 

ALMEIDA, 2007). 

De acordo com Trojan e Morais (2012) os problemas encontrados na gestão da 

manutenção do abastecimento de água são indicados pela falta de modelos de apoio à decisão 

que dão a um gerente uma visão geral do sistema. A partir desta afirmação, este documento visa 

analisar ações preventivas relacionadas à manutenção da rede de abastecimento de água para 

controlar as perdas de água e construir um portfólio das melhores ações. 

Nišić et al. (2004) citam que grandes redes de distribuição de água são menos sensíveis 

quando sujeitas há um rompimento ou vazamento em que a ordem da perda de água seja 

próxima a do consumo, o que resulta num tempo maior de reparo e consequentemente maior 

será a perda de água. Uma forma de minimizar tal fato é o monitoramento de mais propriedades 

do sistema de distribuição, o que acarreta uma maior oneração. Para minimizar o custo de 

monitoramento se faz necessário a determinação de um tamanho ideal para uma rede de 

distribuição de água de aproximadamente 250 pontos de consumo. 

Com a otimização da rede, há uma tendência de redução de custos, porém, se aplicado 

sem uma análise correta, poderá ocorrer em casos de falhas, situações em que a rede se torne 

incapaz de suprir sua demanda. Aliado a isso, incertezas da estrutura da rede como falta de 

dados, tipo do material implantado bem como seu diâmetro após intervenções na rede afetam a 

confiabilidade do sistema (FARMANI; WALTERS; SAVIC, 2005). A falta de um cadastro das 

redes de distribuição de água também contribui para o aumento das taxas de desperdício dos 

recursos hídricos. É notório que informações referentes a rugosidade da tubulação bem como 

dados de pressão são por vezes desconhecidos devido a precariedade das informações, tornando 
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o processo de monitoramento da rede menos eficiente contribuindo para um maior volume de 

perdas de água (SILVA, 2003). 

Numa rede de distribuição de água na cidade costeira de Konyaalti, sul da Turquia, por 

meio da modelagem matemática e aplicação de modelos estatísticos para predição de falhas 

com o auxílio do EPANET (Rossman 2000), foi possível obter os valores de pressão e vazão 

da rede. A resposta da simulação orientou os locais onde deveriam ser instalados os dispositivos 

para a manutenção da faixa de pressão nos locais em que a rede não atendia os parâmetros 

normativos tornando assim pontos potenciais de falhas (KARADIREK et al.; 2012). 

 

4.3 Uso da análise estatística 

 

Com o intuito de se obter uma prévia do funcionamento de uma rede e para analisar suas 

características e vários problemas de operação bem como rupturas, o ato de modelar um sistema 

de distribuição de água é bem difundido tanto na indústria como no meio acadêmico. Softwares 

como o EPANET, são utilizados para este fim. Atualmente estudos abordam a utilização do 

EPANET (Rossman 2000) acoplado a outras linguagens de programação bem como o uso de 

ferramentas statísticas para se obter uma melhor resposta da modelagem (ARANDIA; ECK, 

2018). 

A análise estatística dos dados obtidos nas tentativas de otimizações de redes de 

distribuição bem como nas tentativas de se preverem futuras quebras e possíveis 

desabastecimentos no sistema é uma importante ferramenta. Por vezes os resultados obtidos 

apresentam grandes variações e a análise estatistica da aleatoriedade destes dados auxilia para 

uma maior probabilidade de resposta fidedigna (MELIA et al.; 2013). 

Snider e McBean (2020) citam que os modelos estatísticos comparados com os modelos 

físicos, são menos honerosos e demandam menos tempo, sendo assim uma importante 

ferramanta quando há escassez de recursos. 

Chen e Guikema (2020) citam que o uso de análises estatítisticas é uma importante 

ferramenta para o tratamento os dados de entrada na análise de redes de distribuição de água. 

Christodoulou et al. (2010) citam que as pesquisas relacionadas ao tema de controle de 

perdas de água fazem uso de relações estatísticas nos dados obtidos do monitoramento bem 

como nos dados externos ao sistema no intuito de tentarem prever possíveis pontos de ruptura 

do sistema. Tornando assim uma importante ferramenta que irá auxiliar nas decisões dos 

gestores. 
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O uso de análises estatísticas segundo Sægrov et. al (2003) e Cannarozzo et al.; (2006) 

auxilia na tomada de decisão, sendo um ponto de partida e fornencendo um conjunto de 

informações que podem gerar um cenário de menor custo de implementação, manutenção e 

reparo do sistema, seja no presente ou mesmo num horizonte de até 20 anos. Nesta mesma 

linha, Xu et al., (2018) e Nam et al.; (2019) salientam que as técnicas estatísticas 

computacionais aparecem como uma importante ferramenta para um melhor tratamento dos 

resultados obtidos no monitoramento dos sistemas de distribuição. Dados como vazão e pressão 

obtidos através do monitoramento da rede são utilizados nestas análises e os resultados 

demonstram que comparados aos sistemas de intervenção convencionais há uma melhora no 

tempo de resposta. 

Na tentativa de melhorar a resposta das análises estatísticas, faz-se uso de linguagens de 

programação e por vezes em conjunto programas como o EPANET (Rossman 2000) que darão 

uma melhor estruturação na análise estatísticas dos dados.  No meio acadêmico, a utilização da 

linguagem R está sendo vastamente utilizada, desde o tratamento de dados de grandes variações 

temporais e espaciais bem como uma análise do desempenho das redes de distribuição de água 

podem ser melhor representados e interpretados utilizando linguagens acopladas ao EPANET 

(Rossman 2000; LUBOMIR; CELAR, 2016). A linguagem R é de código aberto e compatível 

com as mais importantes plataformas como Windows, Linux MacOS, via CRAN que é o 

arquivo oficial de pacotes R, vários pacotes adicionais estão disponíveis (SUZUKI; 

SHIMODAIRA, 2006). 

Fazendo um levantamento do estado da arte pode se constatar que estudos se baseavam 

no consumo de água como uma distribuição normal, porém, o consumo de água é flutuante e 

situações como fatores climáticos, falhas mecânicas na rede, situação econômica dentre outros 

podem e levam a um consumo em que sua distribuição não seja normal. Ao introduzir uma 

análise de natureza probabilística no estudo é possível modela-lo de forma mais próxima da 

realidade (SURENDRAN; MAHARAJ, 2018). 
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5. ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 

 

A composição dos metadados se dá por pesquisas que estudam a redes de distribuição 

de água como um todo, abordando temas como qualidade da água, otimização do sistema, 

ampliação da rede de abastecimento, análise biológica, controle de perdas de água e etc. Assim, 

uma análise mais ampla será alcançada auxiliando não apenas pesquisadores que focam no 

combate a perdas de águas. 

 

5.1 Dados 

 

Em um primeiro momento de análise dos dados, o volume total de metadados 

constituido por 4150 documentos serão utilizados. 

 

5.1.1 Produção científica geral do tema 

 

O Quadro 1 apresenta uma visão geral dos documentos que constituem os metadados. 

 

Quadro 1 – Principais informações sobre os metadados 

Descrição Resultados 

Período 1966/2020 

Fontes 1323 

Documentos (artigos, livros, congressos, etc.) 4150 

Média de anos que um artigo é citado 9,24 

Média de citações por documento 14,04 

Referências 62907 

Palavras-chave dos periódicos 3573 

Palavras-chave dos autores 7658 

Autores 8723 

Autores de documentos com autoria única 226 

Autores de documentos com coautorias 8497 

Documentos de autoria única 295 

Autores por documento 2,10 

Índice de colaboração 2,20 
Fonte: autor 
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O Quadro 1 traz um panorama geral dos metadados composto por 4150 documentos, os 

quais podem ser artigos, livros, congressos, etc. Um total de 8723 autores realizaram a produção 

de 4150 documentos no intervalo de tempo entre 1966 a setembro de 2020, com uma média de 

anos que um artigo é citado de 9,24, ou seja, este número é uma média do tempo em que cada 

documento recebe citações em anos após a sua publicação. Há também a média de citação anual 

por documento de 14,04 e um índice de colaboração de 2,20 que é a média de autores por artigo 

dos documentos que possuem coautoria. É possível perceber que o número de autores de 

documentos com autoria única que totalizam 226 é bem inferior ao de autores de documentos 

com coautorias de 8497, o que pode ser entendido como uma área em que o tema se torna cada 

vez mais relevante e por isso o empenho e a colaboração dos pesquisadores da área. 

Embora a média de citações destes documentos ainda seja pequena é observado um 

crescimento das pesquisas referente ao tema ao longo dos anos o que pode ser notado nas 

Figuras 7 e 8 que apresentam o número de publicações anuais. 

As Figuras 7 e 8, apresentam a produção científica referente ao tema de redes de 

distribuição de água que começaram a ter uma maior relevância no início da década de 90. 

 

Figura 7 – Produção científica anual geral de 1966 a 1990 

 
Fonte: Autor 
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Figura 8 – Produção científica anual geral de 1990 a 2020 

 
Fonte: Autor 

 

Desde a primeira publicação no ano de 1966 até o ano de 1990, houve pouca produção 

científica relacionada ao tema, com uma produção total de 54 documentos, sendo eles artigos, 

livros, congressos, etc. Ainda analisando o período supracitado, o ano de 1990 foi o de maior 

produção científica com 14 publicações, conforme apresentado na Figura 7. 

A taxa de crescimento anual a partir da década de 90 conforme demonstra a Figura 8 

indica que o tema começa a ter uma maior relevância científica, obtendo números cada vez 

maiores de publicações e pesquisas realizadas na área. 

 

5.1.2 Produção científica de artigos ao longo dos anos 

 

O Quadro 2 é resultado do tratamento dos metadados e que leva em consideração apenas 

os artigos que totalizam 2779 documentos dos 4150 iniciais. 
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Quadro 2 – Informações dos artigos 

Descrição Resultados 
Período 1966/2020 
Fontes 642 
Artigos 2779 
Média de anos que um artigo é citado 7,85 
Média de citações por documento 18,01 
Referências 50219 
Palavras-chave dos periódicos 3153 
Palavras-chave dos autores 5964 
Autores 6545 
Autores de artigos com autoria única 132 
Autores de artigos com coautorias 6413 
Documentos de autoria única 165 
Autores por documento 2,36 
Índice de colaboração 2,45 

Fonte: Autor 

 

O Quadro 2 apresenta uma visão geral entre os anos de 1966 a setembro de 2020 e 

aponta que 6545 autores produziram 2779 artigos distribuídos da seguinte forma, 165 artigos 

em autoria única e 2614 com coautorias. Obtendo uma média de anos que um artigo é citado de 

7,85 e uma média de citação anual de 18,01 com um índice de colaboração de 2,45. 

As figuras 9 e 10 demonstram como se deu a produção científica em dois espaços de 

tempo, apontando uma clara mudança no cenário de realização de pesquisas. 

Analisando a Figura 9, é possível notar que desde o primeiro artigo publicado referente 

ao tema no ano de 1966 até o ano de 1990, não houve um grande volume de pesquisas 

relacionadas ao tema de redes de distribuição de águas, tendo o ano de 1990 com 7 artigos 

publicados o ano de maior produção. 
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Figura 9 – Produção cinetífica dos artigos de 1966 a 1990 

 
Fonte: Autor 

 

Figura 10 – Produção cinetífica dos artigos de 1990 a 2020 

 
Fonte: Autor 

 

No entanto, de acordo com a Figura 10, a partir da década de 90 nota-se que o volume 

de pesquisas cresceram de forma significativa, como uma taxa de crescimento anual de 11,69%, 

mostrando que a área de estudo começa a obter uma relevância científica e a ciência começa a 
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demandar cada vez mais esforços para estudos e pesquisas nos sistemas de redes de distribuição 

de águas, o que vai ao encontro da pesquisa realizada por Vítkovský, Simpson e Lambert 

(2000). 

Ainda analisando a Figura 10, verifica-se que no ano de 2018 foi alcançado o maior 

volume de produções científicas sobre o tema com um total de 270 publicações. Em 2019 o 

volume reduziu para 258. Já no ano de 2020 até setembro que foi o mês de realização da 

pesquisa, um total de 193 artigos foram publicados. Acredita-se que o número de publicações 

de artigos atinja um maior volume no presente ano devido aos meses restantes. 

 

5.1.3 Média de citações por ano 

 

A Figura 11 apresenta a média de citação dos artigos entre 1990 e 2020. 

 

Figura 11 – Média de citação dos artigos por ano 

 
Fonte: Autor 

 

De acordo com o que foi apresentado nos itens 4.1.1 e 4.1.2, a década de 90 é o ínicio 

do maior volume de produção científica referente ao tema aqui abordado, logo a pesquisa 

adotará como intervalo de tempo para análise dos dados o início do ano de 1990, bem como irá 

realizar as análises apenas sobre os artigos publicados.  

Analisando a Figura 11, é possível notar que a média de citações dos artigos por ano é 

relativamente muito baixa, tendo no ano de 2003 o pico de citações médias que foi 4,9 e no ano 

de 1995 com a pior média de citação anual de 0,7. 
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Este é um indicativo de que embora haja um crescimento significativo de publicações 

ao longo dos anos, ainda há pouco esforço denotado na área de estudo. Mostrando que mais 

pesquisas devem ser desenvolvidas, visto que o tema possui relevância social, ambiental e 

econômico. 
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5.2 Autores 

 

5.2.1 Autores mais produtivos e mais citados 

 

A Figura 12, apresenta os cinco autores mais produtivos e mais citados desde a década 

de 90, o período para análise foi escolhido em função do crescimento científico a cerca do tema 

abordado na pesquisa como relatado na análise dos dados. 

 

Figura 12 – Produção dos principais autores ao longo do tempo 

 
Fonte: Autor 

 

O autor Kim Jh tem uma produção total de 34 artigos no período abordado e em 2016 

obteve seu ano de maior produção científica com 7 artigos publicados e de todo o período 

analisado dos cinco autores foi quem mais produziu num único ano. Ostfeld A, nos anos de 

2008 e 2013 publicou 6 artigos, e é o que mais produziu desde a década de 90 com um total de 

51 artigos publicados. Sadiq R também publicou 6 artigos em 2016 e tem um volume de 38 

artigos no período abordado. Kapelan Z, publicou o mesmo volume de 6 artigos em 2014 e 

conta com 45 artigos publicados ao todo. Simpson R, têm seis artigos publicados em 2016 e 

uma producação total de 44 artigos. 

Com relação ao número de citações o autor mais citado é Kapelan Z com 41,46 citações 

no ano de 2008, seguido por Ostfeld A, com 34,23 citações também no ano de 2008, Sadiq R, 

no ano de 2015 obteve 23,67 citações, Simpson AR, no ano de 2016 foi citado 21,4 vezes e 

Kim Jh, foi o menos citado, tendo no ano de 2016 o total de 8,4 citações. 

Para a identificação de mais autores relevantes, ver apêndice A. 
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5.2.2 Autores com maiores fatores de impacto 

 

O Quadro 3 apresenta os cinco autores que possuem os maiores índices, os autores aqui 

relacionados são tamém o mais produtivos conforme demontrado no item 5.2.1 que analisou o 

volume de produção e citação científica. 

 

Quadro 3 – Fator de impacto dos principais autores 

Autores Índice 
h 

Índice 
g 

Citação 
global 

Citação 
local 

OSTFELD A 21 37 1434 406 
SIMPSON AR 20 38 1490 145 
KAPELAN Z 17 38 1478 157 
SADIQ R 15 25 701 116 
KIM JH 8 17 319 37 

Fonte: Autor 

 

 Analisando o Quadro 3 e levando em consideração apenas o número total de citações, 

seria correto dizer que o autor Ostfeld A, seria o pesquisador com os melhores índices. Contudo, 

as citações locais são mais importantes do que as citações totais, pois a local é citada por 

pesquisadores de área correlata. Já a citação total geralmente é feita quando se quer apenas 

intorduzir um tema. 

 Como uma forma de se contabilizar a produção cientíca dos pesquisadores alguns 

índices foram criados, como o índice h por Hirsch (2005) o índice g por Egghe (2006). Há que 

se fazer uma análise mais criteriosa, pois cada índice é calculado de uma forma diferente e um 

simples olhar quantitativo não seria uma avaliação correta. 

 O índice h é obtido através dos artigos mais importantes que receberam citações 

igualmente importantes, pois são contabilizados os artigos h que receberam no mínimo o 

mesmo número de h citações. O índice g  apresenta um número pelo menos igual ou maior do 

que o índice h, pois ele busca dar um peso maior aos artigos mais citados, neste índice, apenas 

os artigos mais relevantes são contabilizados. A obtenção do índice m ocorre pela divisão do 

índice h sobre o número de anos em que o pesquisador foi ativo. 

 O autor Ostfeld A é segundo critérios de citações e índices o autor de maior relevância, 

destaque para o índice g em que foi o único critério que o autor não obteve o maior índice. 

Simpson Ar e Kapelan Z vêm logo em seguida, há que se destacar que em alguns critérios a 

ordem dos autores podria ser diferente, contudo, o índice h é o de maior aceitação entre o meio 
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científico e por isso a ordem no quadro 4 é a correta. Sadiq R e Kim Jh são os menos produtivos 

entre os cinco mais e sua ordem de acordo com o quadro 4 segue coerente sem ressalva a ser 

feita. 

 

5.2.3 Tema de pesquisa dos autores mais produtivos 

 

A Figura 13 apresenta o vínculo entre os autores, as afiliações e os temas de pesquisas 

desenvolvidos de acordo com as palavras-chave dos periódicos. 

 

Figura 13 – Vínculo dos autores 

 
Fonte: Autor 

 

A camada esquerda de dados da Figura 13 indicam as Afiliações em que foram 

desenvolvidas as pesquisas, a camada do meio apresenta os seis autores mais produtivos e 

citados e a camada da direita demosntra quais são as Keywords plus selecionadas pelos autores 

em suas pesquisas no momento de submeter seus artigos. 

Analisando a figura, fica evidente que a produção científica dos autores possuem o 

mesmo foco, tendo em linhas gerais as redes de distribuição de água como principal tema de 

pesquisa com abordagens que vão desde design e otimização até a qualidade da água distribuída 

e tratada. 
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O autor Simpson Ar possui produções cinentíficas em sua maioria com a Afiliação de 

Adelaide na Austrália tendo um maior foco de pesquisa com os temas de design e otimização 

de sistemas de distribuição de água visando um sistema mais resiliente. 

Ostfeld A realiza pesquisas com as Afiliações de Adelaide, Exeter e Korea, produzindo 

artigos sobre sistemas de distribuição de água estudando temas como design, otimização e 

modelagem, focando em sua maioria na identificação de contaminação de água. 

Kapelan Z junto a Afiliação de Exeter na Inglaterra tem o seu maior volume de pesquisas 

desenvolvidas, com os seis temas apresentados na Figura 13, focando em áreas como qualidade 

da água do sistema, previsão de demanda, elaboração de rede com menor custo, controle de 

perdas de água e influência de fatores externos no índice do volume de perda de água. 

O pesquisador Kim Jh tem seu maior vínculo com a Afiliação da Korea e realiza 

pesquisas em sistemas de distribuição de água através da aplicação de algoritumos genéticos 

multiobjetivos para a otimização dos sistemas em função do monitoramento de pressão, menor 

custo do sistema, previsão de demanda, etc.... 

Por fim, o autor Sadiq R na Afiliação de Laval no Canadá realiza pesquisas que estudam 

redes de distribuição de água e aborda temas que vão desde a contaminação e qualidade da água 

no sistema, até a obtenção de uma rede resiliente. 

Para uma visão geral da forma como estes autores trabalham em colaboração ver 

apêndice B. 
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5.3 Documentos 

 

5.3.1 Os cinco artigos mais citados 

 

O Quadro 4 apresenta os cinco principais artigos e seus respectivos autores em função 

do número de citações. 

 

Quadro 4 – Documentos mais citados 

 
Fonte: Autor 

 

Analisando o Quadro 4, pode vir a mente de que a ordem dos artigos mais citados não 

está correta pois o documento do pesquisador Eusuff e Lansey (2003), obteve um total de 703 

citações globais. Contudo, as citações locais são as que realmente importam quando o 

pesquisador quer citar em sua pesquisa artigos de relevância no tema proposto. Logo, a pesquisa 

desenvolvida por Savic e Walters (1997) é a de maior relevância. 

Savic e Walters (1997) desenvolveram o modelo computacional GANET com a 

aplicação de algoritmos genéticos e técnicas estatísticas baseadas no modelo de Monte Carlo. 

O objetivo é a elaboração de redes de distribuição de água com o menor custo possível bem 

como auxiliar na expansão de redes já existentes. 

 A pesquisa foi desenvolvida sobre redes de distribuição de água já estudadas 

anteriormente, assim é possível comparar o desempenho do método com o resultados das 

pesquisas já realizadas. Foi abordado também temas como, setorização e otimização. Logo, a 

pesquisa se mostra relevante contemporaneamente, mesmo sendo datada no ano de 1997. 
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Prasad e Park (2004) aplicaram a técnica de algoritmo genético em uma rede de 

distribuição de água com duas funções objetivo que são, a minimização do custo em função dos 

componentes do sistema e o aumento da resiliência da rede, que em caso de falhas continuará 

a ter seu abastecimento contínuo impactando minimamente os demais pontos da rede. O 

conceito da frente de Pareto foi aplicada no intuito de se chegar a melhor solução possível. 

Ostfeld et al.; (2008) aplicaram algoritmos genéticos e modelos estatísticos como o de 

Monte Carlo em dois sistemas distintos e reais de abastecimento de água, na oitava análise 

anual de sistemas de distribuição de água em Cincinnati no ano de 2006. 

O objetivo dos pesquisadores era a identificação de pontos para a instalação de sensores 

de monitoramento de qualidade da água visando a minimização do tempo esperado de detecção, 

a menor população afetada esperada antes da detecção, menor demanda esperada de 

contaminados pela água antes da detecção e maximização do probabilidade de detecção. 

Maier et al.; (2003) aplicaram técnicas de algoritmos genéticos e um algoritmo de 

colônia de formigas em dois sistemas de distribuição de águas já estudados pela literatura. A 

escolha destas redes já estudadas visa avaliar o desempenho do algoritmo baseado em colônias 

de formigas. 

 Ambos os modelos apresentaram resultados semelhantes, porém o algoritmo baseado 

na colônia de formigas obteve melhor desempenho computacional chegando a solução ótima 

em um volume bem menor de interações. Contudo, após os resultados serem analisados pelo 

EPANET 2.0, ficou constatado que o modelo final não poderia ser aplicado pois não atende ao 

mínimo de pressão de serviço. 

 Eusuff e Lansey (2003) aplicaram técnica de algoritmos genéticos e algoritmos baseados 

na memética natural dos sapos para a otimização de redes de distribuição de água na 

determinação do diâmetro das tubulações. A pesquisa foi realizada em redes já estudadas como 

a Hanói, assim é possível comprar a eficiência do método. Da mesma maneira que Maier et al.; 

(2003) o modelo baseado na memética natural dos sapos obteve uma solução ótimo num volume 

bem menor de interações e utilizou o EPANET como solucionador hidráulico de rede. 

 Os cinco documentos brevemente descritos trabalharam com a aplicação de algoritmos 

genéticos e variações de modelos estatísticos, visando a otimização das redes estudadas. Temas 

que estão em evidência hoje na área de redes de distribuição de água mantendo estes pioneiros 

estudos relevantes atualmente. 
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5.4 Periódicos 

 

5.4.1 Os cinco principais periódicos 

 

O Quadro 5 apresenta os cinco principais periódicos, apontando seus índices de 

desempenho, número de citações e volume de artigos publicados, sendo estes dois últimos 

indicadores o critério para a definição do periódico de maior relevância. 

 

Quadro 5 – Periódicos mais relevantes 

Periódicos Índice 
h 

Índice 
g 

Citação 
global 

Citação 
local 

Nº de 
artigos 

Journal of water resources 
planning and management 

35 61 5198 3360 265 

Water research 45 65 5136 1767 131 

Water resources 
management 

24 36 2012 1399 117 

Water 10 16 383 135 90 

Water science and 
technology-water supply 

11 15 413 292 81 

Fonte: Autor 

 

O periódico Journal of water resources planning and management possui os índices h, g 

e m menores que os demais periódicos, contudo, seu volume de publicação de artigos e citações 

recebidas são superiores aos demais e por isso é o mais relevante entre os cinco citados. 

O periódico Water research possui os melhores índices entre os cinco, porém, seu 

volume de produção e citação é menor que o periódico citado acima e por isso é o segundo mais 

relevante. 

Analisando os demais periódicos apresentados no quadro 6, é possivel notar que há uma 

variação significativa entre seus índices, o mesmo acontece com os dois mais importantes, 

contudo, seus números de citações e publicações de artigos seguem uma ordem lógica e como 

são os fatores pricipais aqui analisados, determinam a classificação dos periódicos citados. 

 

5.4.2 Dinâmica dos periódicos 

 

 A Figura 14, demonstra o desenvolvimento da importância do periódico ao longo dos 

anos. 
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Figura 14 – Crescimento dos periódicos ao longo dos anos 

 
Fonte: Autor 

 

 Na Figura 14 também fica evidente que a década de 90 é o divisor do volume de 

produções científicas referentes ao tema de redes de distribuição de água. Nota-se que desde o 

ano de 1966 até o ano de 1990 os cinco periódicos possuim uma mesma média de desempenho 

produtivo. 

 No início da décade de 90 até o ano de 2005, o periódico Water research foi o mais 

relevante, contudo, no presente ano é o menos significante entre os cinco e a sua linha de 

crescimento não apresenta uma tendência de mudança do cenário. 

 O periódicos Water resources management e Water science technology-water supply 

possuem uma mesma linha de desenvolvimento, tendo o crescimento de suas relevâncias no 

início do século 21. 

 O períodico mais importante hoje no tema é o Journal of water resources planning and 

management se destacando significativamente dos demais, contudo, há de fazer uma ressalva 

para o periódico Water que até o ano de 2007 era o menos relevante e que a partir do referido 

ano vem numa rápida crescente conforme demonstrado na sua taxa de crecimento anual. 

 



46 
 

 
 

5.5 Afiliações 

 

5.5.1 Afiliações mais relevantes produtivamente 

 

O Quadro 6 apresenta as cinco afiliações que possuem o maior volume de produção de 

artigos. 

 

Quadro 6 – Afiliações mais relevantes 

 
Fonte: Autor 

 

A Universidade de Exeter na Inglaterra é a que possui o maior número de produção 

científica com um total de 109 artigos publicados. As Universidade de Adelaide na Austrália e 

Zhejiang na China vêm em seguida e possuem 87 artigos publicados cada. A universidade da 

Korea é a quarta em volume de publicações com 56 artigos e a quinta mais produtiva é a 

Universidade Tongji localizada na China com 55 artigos publicados. 

 

5.5.2 Vínculos entres afiliações, periódicos e temas 

 

A Figura 15 demonstra como é a comunicação ou a ligação entre a afiliação, o periódico 

e o tema. 

 As Universidades de Exeter, Korea e Zhejiang, possuem publicações nos cinco 

periódicos listados na Figura 15 e consequentemente suas pesquisas abordam os cinco temas 

apresentados. A Universidade de Adelaide tem como maior vínculo de publicação o periódico 

Journal of water resources planning and management e em menor volume o periódico water, 

mas, mesmo não possuindo publicações nos demais periódicos também aborda os cinco temas 

apresentados. Por fim, a Universidade de Tongji é a que menos possui publicações e é a única 
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Figura 15 –Vínculo das afiliações 

 
Fonte: Autor 

 

que não possui vínculo com o períodico Journal of water resources planning and management, 

contudo, desenvolve pesquisa nos cinco temas apresentados na Figua 15. 

 

5.5.3 Rede de colaboração das afiliações 

 

 A Figura 16 apresenta como é a colaboração no desenvolvimento e publicação de artigos 

entre as 18 afiliações mais produtivas no desenvolvimento e publicação de artigos científicos. 
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Figura 16 – Rede de contribuição das afiliações 

 
Fonte: Autor 

 

A Universidade de Exeter na Inglaterra é a que mais publica artigos e a que possui um 

maior cluster de colaboração, tendo afiliações de países e continentes diferentes e com 

universidades relevantes como a Universidade da Korea. As Universidaes de Adelaide e 

Jhejiang praticamente colaboram entre si, possuindo um menor cluster. E a Universidade 

chinesa de Tongji não possui nehuma rede de colaboração entre as 18 afiliações mais 

produtivas. 

Para uma visão das 50 afiliações mais produtivas no desenvolvimento e publicação de 

artigos científicos, ver apêndice C. 
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5.6 Geográfica 

 

5.6.1 Países mais relevantes 

 

O Quadro 7 apresenta os cinco países mais relevantes em função do número de citação 

por documento. 

 

Quadro 7 – Países mais relevantes 

 
Fonte: Autor 

 

Com as maiores médias de citações por documento que foi o critério utilizado para a 

identificação dos países mais relevantes tem-se o Marrocos como o país de maior relevância 

com uma média de 53,40 citações por documento, seguido pela Dinamarca com 41,55 citações, 

Luxemburgo com 34 citações, Noruega com média de 29,75 citações e Israel com uma média 

de 29,62 citações por documento. 

O critério adotado leva em consideração não apenas o total de pesquisas realizadas, mas 

sim, a importância científica que cada uma representa. Um país muito produtivo não significa 

necessariamente que suas pesquisas desenvolvidas sejam as mais relevantes. Por produzir 

muitos artigos, consequentemente o número de citações tende a ser elevado em função do 

volume, contudo, se o critério para análise for em função da importância de cada pesquisa 

realizada, paises com menores volumes de publicações se tornam muito relevantes e 

consequentemente precisam ser citados. 

Vale ressaltar que se a análise fosse feita apenas com o total de artigos publicados, a 

classificação seria a seguinte: EUA com um total de 1194 artigos publicados, China com 728 

artigos, Itália com 382 publicações, Reino Unido com 345 publicações e o Irã com 338 artigos 

publicados. Outro critério poderia ser em função do número de citações totais de cada país e 
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elenca os países com a seguinte classificação: EUA com 11995 citações, Reino Unido com 

4419, China com 3446, Itália com 3377 e Canadá com 3173 citações. 

 

5.6.2 Vínculo entre países, periódicos e temas 

 

 A Figura 17 apresenta os principais periódicos em que os países mais produtivos 

publicam e quais são os temas destas publicações. 

 

Figura 17 – Vínculo dos países 

 
Fonte: Autor 

 

 É interessante observar na Figura 17 que cada um dos cinco principais países possuem 

publicações nos cinco principais periódicos e que há um consenso geral entre os temas 

abordados por estes periódicos. 

 Os EUA tem seu maior volume de publicação no periódico Journal of water resources 

planning and management e aborda os cinco temas apresentados assim como a Itália, o Reino 

Unido e o Iran. A China é o único país entre os cinco que difere um pouco a sua distribuição de 

artigos publicados, pois possui quase que um padrão médio de distribuição entre os cinco 

periódicos citados, mas, assim como os demais, possui publicações nos mesmos temas. 
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5.6.3 Formas de publicação dos países 

 

A Figura 18 apresenta os documentos por países em que possuem mais de um autor por 

artigo e que podem ser do tipo SCP que correspondem a publicações em que todos os autores 

são de mesma nacionalidade e MCP em que apenas um dos autores seja de outra nacionalidade. 

 

Figura 18 – Colaboração entre países 

 
Fonte: Autor 

  

Analisando a Figura 18 os EUA possuem um total de 405 artigos no padrão SCP e 

apenas 62 no padrão MCP, depois China com 258 no padrão SCP e 90 no padrão MCP, em 

seguida vem a Itália com 166 artigos SCP e 37 MCP, Reino Unido com 119 publicações SCP 

e 45 MCP e por último o Canadá com 130 artigos SCP e apenas 21 no padrão MCP. 

Ainda analisando a Figura 18 fica evidente que os EUA possuem o maior número de 

produções de artigos, contudo não é o país com o maior índice de colaboração ficando atrás da 

china que tem uma maior colaboração entre os países, produzindo mais artigos com 

pesquisadores de outras nacionalidades. Nota-se também que a Itália tem mais produções em 

padrão SCP do que o Reino Unido, porém  é menos colaborativa e por fim o Canadá que tanto 

em publicações SCP e MCP é o que menos produz entre os cinco. 

Para uma visão da forma como os 20 principais países publicam, ver apêndice D. 
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5.6.4 Rede de colaboração entre os países 

 

A Figura 19 apresenta uma rede de colaboração e identifica a ligação entre os 25 países 

mais relevantes. 

 

Figura 19 – Rede de colaboração dos países 

 
Fonte: Autor 

 

 O cluster da Figura 19 demonstra como os 25 principais países contribuem entre si. Os 

EUA e a China que são os países com os maiores números de produções científicas, colaboram 

entre si, com o Canadá e com mais países de menores volumes de produção cinetífica. O Reino 

Unido que figura entre os cinco países mais produtivos possui uma rede de colaboração com a 

Itália que também está entre os países mais produtivos. É interessante destacar que no cluster 

apresentado na Figura 19 surge o Brasil como um dos países que contribuem nas pesquisas 

realizadas. 

Para uma visão da rede de colaboração entre os 50 principais países, ver apêndice E. 
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5.7 Tema 

 

5.7.1 Nuvem de palavras-chave 

 

A Figura 20, demonstra as nuvens de palavras-chave dos autores e dos periódicos. 

Analisando a figura, é possível identificar quais são os temas de maior frequência no campo de 

pesquisa estudado. A escala em que as palavras aparecem é proporcional a quantidade em que 

as mesmas são utilizadas, logo, quanto maior a escala, maior a sua frequência. 

 

Figura 20 – Nuvem de palavras 

 
Fonte: Autor 

  

5.7.2 Palavras-chave dos autores 

 

Analisando a Figura 20, é possível identificar as cinco palavras-chave mais utilizadas 

pelos autores que são, water com 233 aparições, seguida de drinking water com 185, 

optimization com 174, water distribution com 132 e water quality com 119 aparições. A 

presente pesquisa é baseada nos sitemas de distribuição e abastecimento de água, logo, é de se 

esperar que as palavras-chave mais utilizadas tenham water como base e por isso a referida 

palavra foi a mais citada. 

Fazendo uma ligação das palavras-chave com as pesquisas desenvolvidas, tem-se em 

linhas gerais que a palavra biofilm, está relacionada a pesquisas que visam conter a formação 

de microrganismos em redes de distribuição de água. A palavra-chave optimization é inerente 

a pesquisas que visam enquadrar os sistemas de distribuição de água dentro de parâmetros 

normativos operacionais e de custo. As palavras-chave drinking water e water quality, são 

atribuídas a pesquisas desenvolvidas na área de potabilidade da água. 
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5.7.3 Palavras-chave dos periódicos 

 

A Figura 20 apresenta as palavras-chave dos periódicos, também conhecidas como 

Keywords plus. De forma análoga ao item anterior, as cinco mais frequentes são, optimization 

com 273 aparições, design com 265 aparições, drinking water com 238 aparições, model com 

225 e reliability com 153 aparições. 

Demais palavras-chaves em evidência como management com 129 aparições, é utilizada 

em pesquisas que visam auxiliar os gestores de sistemas de distribuição de água em suas 

tomadas de decisões. Reliability está relacionada a pesquisas que visam obter um sistema de 

distribuição de água mais resiliente. A palavra-chave growth é vinculada a pesquisas de 

modelagem de expansao de sistemas já existentes e algorithm estão relacionadas aos algoritmos 

genéticos que são utilizados quando se quer otmizar o sistema de distribuição de água. 

Como era de se esperar, as palavras-chave dos autores e dos periódicos são temas 

próximos como é possível notar na Figura 20. Porém, há de se considerar que estas palavras-

chave são mutáveis, conforme a ciência vai evoluindo é possível que tais temas caiam em 

desuso, não que não sejam mais temas relevantes, apenas a forma como o mesmo é aboradado 

pode sofrer alterações e com isso novas palavras-chave podem surgir. 

 

 

5.7.4 Mapa temático das palavras-chaves dos autores 

 

Nos itens 5.7.1 a 5.7.4 as análises das palavras-chave do tema foram realizadas de forma 

quantitativa, no presente item em que se aborda a temática do tema, a análise será realizada de 

forma qualitativa. 

A Figura 21 apresenta a dinâmica de relevância dos temas de pesquisas relacionados 

com sistema de distribuição de água em função das palavras-chave dos autores. O quadrante 

superior direito indica os temas mais centrais e mais densos e que são utilizados por artigos 

com maiores graus de relevância e citação. O quadrante superior esquerdo se refere a temas 

muito densos e pouco centrais, são temas muito específicos em que há pouca produção. O 

quadrante inferior esquerdo apontam os temas poucos centrais e poucos densos, são temas em 

que não possuem alta relevância. Por fim, o quadrante inferior direito apresenta temas muito 
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Figura 21 – Mapa temático das palavras-chave dos autores 

 
Fonte: Autor  

 

centrais porém pouco densos, são temas batidos em que há um grande volume de publicações 

devido a simplicidade do tema. 

Fazendo um comparativo entre a análise quantitativa e qualitativa do tema na visão dos 

autores, podemos observar que um tema muito citado não necessariamente possui uma alta 

relevância, como é o caso das palavras-chave water, drinking water e water quality, já as 

palavras-chave optimization e water distribution aparecem como temas com alta centralidade e 

alta densidade. 

 

5.7.5 Mapa temático das palavras-chave dos periódicos 

 

Neste item a análise é feita sobre as palavras-chaves dos periódicos conhecidas como as 

keywords plus, de forma análoga ao item anterior será feita uma análise entre os dados 

quantitativos da nuvem de palavras e a análise qualitativa da temática dos temas. 

Conforme demonstarado na Figura 22, os temas optimization, design, model e reliability 

aparecem no quadrante inferior esquerdo, apontados como temas pouco centrais e pouco 

densos, indicando que uma alta citação não necessariamente corresponde a um alto valor de 

relevância. São temas que não possuem uma rede de citação relevante e que por isso possuem 

baixo grau em seus indicadores os tornando temas com pouca relevência científica. Já o tema 

drinking water, localizado no quadrante superior direito corresponde a um tema muito central  
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Figura 22 – Mapa temático das palavras-chave dos periódicos 

 
Fonte: Autor 

 

e muito denso, sendo um tema motor da pesquisa. São pesquisas em que sua rede de citações 

se dão através de artigos de autores com um alto grau, citado por outros autores com grau 

também elevado, dando ao tema uma maior densidade e consequentemente uma maior 

relevância científica. 

 

5.7.6 Desenvolvimento do tema ao longo dos anos 

 

A dinâminca de desenvolvimento dos temas que trabalham com redes de distribuição de 

água foi praticamente uma constante até o ano de 1995, conforme demonstra a Figura 23. 

No início do século 21 os temas em linhas gerais começarem a obter uma taxa de 

crescimento significativa ficando perceptível uma alteração na dinâmica dos temas. Os temas, 

optimization, design, distribution systems e model apresentam uma linha de crescimento 

constante e estão entre os temas com maiores ocorrências, porém são temas pouco densos e 

pouco centrais, o tema drinking water também possui uma taxa de crescimento significativa e 

é um tema muito denso e muito central, mesmo não sendo um dos de maiores ocorrências. Já 

os temas reliability e distribution networks têm uma taxa de crescimento moderada entre 2000 

e 2008, e após este intervalo começam a ter sua linha de desenvolvimento em fase descendente, 

indo ao encontro do mapa temático que os apontam como temas pouco densos e pouco centrais. 
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Figura 23 – Dinânima dos temas 

 
Fonte: autor 

 

Analisando a Figura 23 é interessante observar que o tema managent a partir de 2010 

começa a obter uma linha de crescimento bem ascentuada. A taxa de crescimento do tema 

managent vai ao encontro dos objetivos das pesquisas realizadas em redes de distribuição de 

água que visam em sua maioria um controle mais eficiente do sistema, buscando um equilíbrio 

entre resiliência do sistema e custo operacional. 
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6. MODELOS ESTATÍSTICOS APLICADOS 

 

Aqui, será realizada uma análise sistêmica das técnicas estatísticas aplicadas em 

pesquisas que visam controlar o volume de perdas de água em seus sistemas de distribuição. 

 

6.1 Síntese das técnicas estatísticas aplicadas 

 

De posse dos metadados e após uma realização bibliométrica, a pesquisa segue para o 

seu principal objetivo, que é a realização de uma análise sistemática da arte. 

O Quadro 8 é um resumo das técnicas estatísticas as quais os autores utilizaram em suas 

pesquisas e seus respectivos objetivos. 

 

Quadro 8 – Síntese das técnicas estatísticas aplicadas 

Autores Técnica utilizada Objetivo 

Savic e 

Walters (1997) 
Técnica de Monte Carlo 

Implementação de rede de 

distribuição de água de menor custo 

Mailhot et al.; 

(2000) 

Análise de sobrevida modelo 

estatístico de Weibull 
Detectar falhas futuras 

Loganathan, 

Park, Sherali, 

(2002) 

Análise de sobrevida modelo 

estatístico de Weibull 
Detectar falhas futuras 

Prasad e Park 

(2004) 
Frente de Pareto 

Rede de menor custo e maior 

resiliência 

Nišić et al.; 

(2004) 
Monte Carlo Detectar falhas futuras 

Cannarozzo et 

al.; (2006) 

Chi-squared test /            Técnica de 

Poisson /       Técnica de auto 

correlação 

Identificar o melhor método de ação 

no controle de falhas na rede 

Cozzolino et 

al.; (2006) 
Monte Carlo Pontos de contaminação da rede 

Nišić et al.; 

(2007) 
Monte Carlo /          Distribuição de 

Bernoulli 

Quantificar e localizar pontos de 

monitoramento para evitar falhas 

futuras 
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Ostfeld et al.; 

(2008) 
Monte Carlo 

Localização de sensores para 

detecção de contaminação da água 

Daniel et al.; 

(2009) 
Harmony Search 

Definir o menor diâmetro da 

tubulação 

Wang; Zayed e 

Moselhi, 

(2009) 

Regressão linear múltipla /    

Regressão linear 
Detectar falhas futuras 

Christodoulou 

et al.; (2010) 

Regressão de Poisson / Regressão de 

Cox /      Estimador de Kaplan-Meier 

análise de sobrevida 

Detectar falhas futuras 

Xu, Chen e Li, 

(2011) 

Análise de sobrevida modelo 

estatístico de Weibull 
Detectar falhas futuras 

Alkasseh et 

al.; (2013) 

Regressão linear /       Regressão 

linear múltipla 

Estimar o volume de perda de água 

na rede 

Wols e 

Thienen, 

(2014) 

Regressão linear /       Regressão 

linear múltipla / Técnica de Poisson 

Identificar relação entre variação 

climática e rompimento da 

tubulação de uma rede 

Codina et al.; 

(2015) 

Teorema de Bayes /           Teste 

Kolmogorov-Smirnov 
Dectar falhas futuras 

Kim et al., 

(2015) 
Filtro Kalman Detectar falhas 

Sempewoa e 

Kyokaalia 

(2016)  

Técnica de Markov /      Técnica de 

Poisson 

 

Detectar falhas futuras 

Agathokleous 

e 

Christodoulou 

(2016) 

 

Análise de sobrevida Kaplan-Meier 

Avaliar a eficiência da aplicação do 

sistema intermitente de 

abastecimento de uma rede de 

distribuição de água 

Kakoudakis et 

al.; (2016) 
Regressão polinomial evolutiva /                                

k-means clustering 
Detectar falhas futuras 
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Ward et al.; 

(2016) 
Regressão linear 

Deterioração da tubulação / Falhas 

futuras 

Zamenian et 

al.; (2017) 
Regressão de Poisson Detectar falhas futuras 

Xu et al.; 

(2018) 

Regressão linear /                Técnica 

de Poisson 
Detectar falhas futuras 

Cantos e Juran 

(2018) 

Análise de sobrevida modelo 

estatístico de Weibull 
Detectar falhas futuras 

Chen et al.; 

(2019) 

Hold-out /                        Pontuação 

de Brier 
Detectar falhas futuras 

Motiee e 

Ghasemneja, 

(2019) 

Regressão linear /                              

Regressão não linear / Regressão de 

Poisson /              Regressão logística 

 

Detectar falhas futuras 

Nam et al.; 

(2019) 

K-means clustering /          Média 

móvel exponencialmente ponderada 

(EWMA) 

Localização de sensores / detecção 

de vazamento 

Sempewo e 

Kyokaali 

(2019) 

Técnica de Markov / Regressão 

linear 
Detectar falhas futuras 

Chen e 

Guikema 

(2020) 

Técnica de Poisson / Hold-out / 

Regressão linear 

Detectar falhas futuras com a 

utilização de dados de quebras 

passados. 

González e 

Rodrígues 

(2020) 

Regressão linear / Regressão de 

Poisson / Regressão polinomial 

evolutiva / K-means clustering 

Comparar a eficiência de diferentes 

modelos estatísticos para auxiliar na 

prevenção de falhas futuras. 

Snider e 

McBean 

(2020) 

Análise de sobrevida modelo 

estatístico de Weibull 
Detectar falhas futuras 

Moslehi e 

Ghazizadeh 

(2020) 

Teorema de Bayes / Chi-squared test Detectar falhas futuras 
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 O Quadro 8 sintetiza os autores, técnicas e objetivos dos artigos que serviram como base 

para a realização da análise sistemática do tema de controle de perdas de água. 

De posse da síntese do quadro 8, a pesquisa seguirá com uma breve descrição dos 

modelos estatísticos aplicados, bem como irá apontar em quais sistemas de distribuição de água 

foram utilizados, se em sistemas reais ou teóricos. 
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6.2 Regressão linear 

 

A técnica de regressão linear é bastante utilizada na área da estatística, ela visa 

determinar a dependência entres as variáveis do eixo X, conhecidas como determinantes e as 

variáveis do eixo Y, conhecidas como dependentes. Seu modelo é verificado quanto a sua 

eficiência através do coeficiente de determinação R², o qual varia entre 0 e 1, quanto mais 

próximo de 1, mais representativo é o modelo. 

 

6.2.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

 O Quadro 9 indica as pesquisas que usaram a regressão linear como técnica estatística 

tanto em redes reais como em redes teóricas. 

 

Quadro 9 – Técnica de regressão linear 

Modelo Autores 

Regressão linear 

Nisic et al (2007) 

Wang, Zayed e Moselhi (2009) 

Puust et al (2009) 

Tanyimboh, Tietavainen e Saleh (2011) 

Alkasseh et al (2013) 

Wols e Thienen (2014) 

Ward et al (2016) 

Xu et al (2018) 

Motiee e Ghasemnejad (2019) 

Sempewoa e Kyokaalia (2019) 

Chen e Guikema (2020) 

González e Rodrígues (2020) 

Fonte: Autor 

 

Wang; Zayed e Moselhi (2009) desenvolveram uma metodologia a fim de quantificarem 

falhas futuras devido à deterioração nas redes de distribuição de água, considerando fatores 

como: material do tudo, idade, comprimento, diâmetro, profundidade e dados de registros de 

rupturas. O estudo foi realizado com base em dados de uma rede na cidade de Quebec, Canadá. 
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O Modelo de regressão linear foi aplicado e demonstrou uma boa correlação entre o índice de 

falhas e variáveis da rede como, diâmetro, comprimento e idade da tubulação. 

Tanyimboh, Tietavainen e Saleh (2011), com base na análise de uma rede teórica, 

desenvolveram uma metodologia para avaliar a eficiência da aplicação de modelos estatísticos 

nos sistemas de abastecimento de água, através da regressão linear. O mesmo demonstrou uma 

correlação robusta entre a modelagem estatística e as falhas na rede. 

Alkasseh et al. (2013) desenvolveram uma análise estatística para o estudo do índice de 

vazamentos de uma rede de distribuição de água no vale de Kinta, Perak estado da Malásia. O 

sistema de distribuição foi dividido por zonas menores para facilitar a análise. O método dos 

mínimos noturnos que é amplamente difundido nas pesquisas relacionadas ao tema (NISIC et 

al.; 2007); (PUUST et al.; 2009) foi utilizado aqui. A técnica de regressão linear foi aplicada e 

obtive correlação significativa e identificou as variáveis comprimento da tubulação e idade 

como os mais impactantes no volume de água perdido. 

Wols e Thienen (2014) em sua pesquisa com base em análises estatísticas, 

estabeleceram um relação entre variações climáticas e falhas na rede de abastecimento de água 

na Holanda. A regressão linear foi utilizada e demostrou resultados robustos na relação variação 

de temperatura e rompimento da tubulação. Os modelos de análises desenvolvidos na pesquisa 

podem auxiliar nas decisões de gerenciamento dos sistemas de distribuição de água na 

prevenção de falhas futuras. 

Ward et al. (2016) desenvolveram um método eficaz para a determinação da 

deterioração da tubulação e detecção de falhas em tubulações de pequeno diâmetro e com falta 

de dados da rede, tais como: Idade, material da tubulação e sua respectiva localização, em redes 

de distribuição de água de dois fornecedores ingleses. O método demonstrou robustez 

significativa apresentando valores de R² maiores que 0,959 em todos os cinco tipos de materiais 

da tubulação. 

Xu et al. (2018) elaboraram um modelo estatístico de sobreposição em uma rede de 

distribuição de água em Pequim para obter uma relação entre o rompimento da tubulação e a 

idade. A regressão linear foi utilizada e obtive um bom desempenho R²=0,95. 

 Motiee e Ghasemnejad (2019) desenvolveram uma pesquisa em uma rede de 

distribuição de água no Teerã, capital do Irã, com o intuito de preverem falhas utilizando a 

técnica de regressão linear. As variáveis utilizadas para a pesquisa foram: Diâmetro, 

comprimento, idade e pressão interna das tubulações. 
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Sempewoa e Kyokaalia (2019) aplicaram análise de regressão linear nos dados obtidos 

pelo sistema de distribuição de água em Kampala, Uganda, tendo como variáveis a idade, o 

diâmetro e os dados de quebra das tubulações do sistema. O modelo demonstrou um fator R² 

relevante de 0,884. Contudo, a pesquisa demonstra que o modelo é mais efetivo em tubulações 

de diâmetros menores. 

CHEN e GUIKEMA (2020) aplicaram modelos estatísticos de regressão linear em 

dados obtidos de uma rede de distribuição de água, na região centro oeste dos EUA, no intuito 

de identificarem se as informações de dados de quebras passadas podem auxiliar na previsão 

de quebras futuras. 

González e Rodríguez (2020) em uma rede de distribuição de água na cidade de Bogotá 

na Colômbia, aplicaram quatro modelos estatísticos diferentes, entre elas a regressão linear a 

qual obteve uma resposta satisfatório tendo resultado de R² entre 0, 695 e 0,927. 
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6.3 Regressão não linear 

 

É uma técnica de regressão em que as variáveis observadas são transformadas através 

de uma função e são dependentes de uma ou mais variáveis independentes. Tendo seus 

resultados ajustados após sucessivas aproximações. 

 

6.3.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

O Quadro 10 aponta as pesquisas que usaram a regressão não linear como técnica 

estatística. 

 

Quadro 10 – Técnica de regressão não linear 

Modelo Autores 

Regressão não linear Motiee e Ghasemnejad (2019) 

Fonte: Autor 

  

 Motiee e Ghasemnejad, (2019) aplicaram a regressão não linear no desenvolvimento de 

sua metodologia de pesquisa, para a identificação das variáveis mais impactantes para a 

ocorrência de falhas. Os resultados da pesquisa com a utilização da regressão não linear 

demostraram que ao passo em que se aumenta o comprimento da tubulação, maiores são os 

número de falhas e quando se aumenta o diâmetro da tubulação este índice tende a dimunir. 
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6.4 Regressão linear múltipla 

 

Partindo do conceito aplicado na técnica de regressão linear simples, aqui na múltipla 

também se tenta explicar a influência do eixo determinante no eixo dependente, a diferença está 

no total de variáveis que podem agir como determinantes nas variáveis do eixo y. Sua eficiência 

também é testada com a aplicação do coeficiente de determinação R². 

 

6.4.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

O Quadro 11 apresenta as pesquisas que usaram a regressão linear múltipla como técnica 

estatística. 

 

Quadro 11 – Técnica de regressão linear múltipla 

Modelo Autores 

Regressão linear múltipla 

Wang, Zayed e Moselhi (2009) 

Alkasseh et al (2013) 

Wols e Thienen (2014) 

Fonte: Autor 

 

 

Wang; Zayed e Moselhi (2009), entre outras técnicas estatísticas no desenvolvimento 

de sua pesquisa, também utilizaram a regressão linear múltipla para a previsão de falhas futuras. 

O Modelo de regressão múltipla foi aplicado e também demonstrou uma boa correlação entre 

o índice de falhas e variáveis da rede. 

Alkasseh et al. (2013) fizeram aplicação da regressão linear múltipla em sua pesquisa 

para a identificação das variáveis mais impactantes no volume de perdas de água da tubulação. 

O resultado do estudo apontou as variáveis idade e comprimento da tubulação como as que 

mais influenciam no volume perdido de água. 

Wols e Thienen (2014) pesquisaram a relação entre variações climáticas e rompimento 

nas redes de distribuição de água na Holanda, com a utilização da técnica de regressão linear 

múltipla. Os resultados demonstraram que há ligação direta entre as variações climáticas e o 

índice de rompimento das tubulações. 
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6.5 Regressão logística 

Visa determinar a partir de um conjunto de variáveis observadas, um modelo que possa 

prever valores em função de uma variável independente geralmente binária. É uma técnica de 

regressão para variáveis dependentes, sendo possível saber a probabilidade de um evento 

ocorrer ou não por interferência de outras variáveis. 

 

6.5.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

O Quadro 12 apresenta as pesquisas que usaram a regressão logística como técnica 

estatística em um sistema de distribuição de água real. 

 

Quadro 12 – Técnica de regressão logística 

Modelo Autores 

Regressão logística Motiee e Ghasemnejad (2019) 

Fonte: Autor 

 

Motiee e Ghasemnejad (2019) demonstraram com o resultado de sua pesquisa que a 

regressão logística foi o modelo mais apropriado para a previsão de falhas futuras no sistema 

de distribuição de água no Teerã, capital do Irã. 
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6.6 Regressão polinomial evolutiva 

 

Considerada como uma variação da regressão linear múltipla, é uma técnica de análise 

de regressão a qual a variável do eixo independente e dependente são modelados em um grau 

polinomial. É aplicada para a descrição de fenômenos não lineares. 

 

6.6.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

O Quadro 13 apresenta as pesquisas que usaram a regressão polinomial evolutiva como 

técnica estatística em um sistema de distribuição de água real. 

 

 

Quadro 13 – Técnica de regressão polinomial evolutiva 

Modelo Autores 

Regressão polinomial evolutiva 
Kakoudakis et al (2016) 

González e Rodrígues (2020) 

Fonte: Autor 

 

Kakoudakis et al. (2016) aplicaram a técnica de regressão polinomial evolutiva em uma 

rede de distribuição de água no Reino Unido, com o intuito de preverem falhas futuras na 

tubulação da rede, a fim de auxiliar no planejamento de reabilitação da rede de distribuição de 

água. 

No sistema de abastecimento de água na cidade de Bogotá na Colômbia, a regressão 

polinomial evolutiva foi utilizada como técnica estatística para auxiliar na detecção de falhas 

futuras obtendo um desempenho robusto com R² entre 0,877 e 0,885 (GONZÁLES; 

RODRÍGUES, 2020). 
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6.7 Média móvel exponencialmente ponderada (EWMA) 

 

Em uma de suas utilizações o método é aplicado quando há muitos dados observados 

fora da área de controle. Sendo assim, a técnica é utilizada para o ajustamento dos dados num 

determinado período de tempo, fazendo uma média ponderada de todas as observações 

atribuindo pesos diferentes em função da idade dos dados, permitindo que os dados possam ser 

utilizados (CALZADA; SCARIANO, 2003). 

 

6.7.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

O Quadro 14 apresenta as pesquisas que usaram a média móvel exponencialmente 

ponderada como técnica estatística nos dados obtidos de uma rede teórica modelada no 

EPANET. 

 

Quadro 14 – Técnica da média móvel exponencialmente ponderada (EWMA) 

Modelo Autores 

Média móvel exponencialmente 

ponderada (EWMA) 
Nam et al (2019) 

Fonte: Autor 

 

Nam et al.; (2019) propuseram um novo sistema de monitoramento e determinação de 

localização de sensores em uma rede de distribuição de água ramificada teórica com a aplicação 

do EPANET, com os dos dados de vazão e pressão monitorados. Nos dados obtidos foram 

aplicadas análises estatísticas como a técnica de mineração de dados K-means e a média móvel 

ponderada exponencial padronizada (EWMA padronizada) que é capaz de monitorar pequenas 

mudanças em todo o processo atribuindo informações de dados da observação atual e passada 

gerando dados de entrada de vazão e pressão corrigidos. A abordagem obteve resultados 

robustos e demonstrou ser mais econômica em sua aplicação devido à redução dos sensores a 

serem utilizados bem como na detecção de pequenas falhas na tubulação. 
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6.8 Harmony Search 

 

Geem, Kim e Loganathan (2001) propuseram uma nova meta-heurística baseada nos 

conceitos de harmonia de uma banda, onde cada geração de variável que soe bem é armazenada 

e será utilizada posteriormente harmonizando com outras variáveis até chegar a uma solução 

ótima. 

 

6.8.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

O Quadro 15 apresenta as pesquisas que usaram a técnica Harmony Search como 

modelo estatístico no tratamento dos dados obtidos em uma rede teórica. 

 

Quadro 15 – Técnica Harmony Search 

Modelo Autores 

Harmony Search Daniel et al (2009) 

Fonte: Autor 

 

Daniel et al. (2009) aplicaram uma técnica heurística denominada Harmony Search 

(HS), que é baseada nos conceitos de improvisação de uma banda de música. A rede de Hanói 

foi utilizada para a aplicação da técnica. A referida rede é motivo de várias pesquisas e com 

isso os resultados obtidos podem ser comparados atestando ou não a eficiência do método para 

a determinação do menor diâmetro admissível ao sistema, o que acarretará num menor custo de 

implementação. 
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6.9 K-means clustering 

 

Na área da estatística, a técnica k-means clustering é utilizada para a mineração dos 

dados e divisão dos mesmos em grupos devido as suas semelhanças. 

 

6.9.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

O Quadro 16 apresenta as pesquisas que usaram o K-means clustering como técnica 

estatística. 

 

Quadro 16 – Técnica K-means clustering 

Modelo Autores 

K-means clustering 

Kakoudakis et al (2016) 

Nam et al (2019) 

González e Rodrígues (2020) 

Fonte: Autor 

 

Kakoudakis et al. (2016) em sua pesquisa para a realização de mineração de dados 

utilizaram a técnica k-means clustering. 

 Nam et al. (2019) propuseram um novo sistema de monitoramento e determinação de 

localização de sensores em uma rede de distribuição de água ramificada teórica modelada no 

EPANET, obtendo assim os dos dados de vazão e pressão monitorados. Nos dados obtidos 

foram aplicadas análises estatísticas como a técnica de mineração de dados K-means. 

González e Rodríguez (2020) aplicaram a técnica de mineração de dados K-means 

clustering numa rede de abastecimento de água na cidade de Bogotá na Colômbia, para criar 

grupos de tubulações em função de suas características como, diâmetro, comprimento e idade 

da tubulação. 
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6.10 Técnica Hold-Out 

 

Conhecida também como validação cruzada dos dados, se baseia na divisão das 

variáveis em dois subconjuntos exclusivos mutuamente, sendo um para a validação do processo 

e o outro para o treinamento, sendo bem comum a divisão de 1/3 para a validação e 2/3 para o 

treinamento do processo. É recomendável que seja aplicada em situações em que exista um 

massivo de dados evitando assim uma grande variância. 

 

6.10.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

  O Quadro 17 apresenta as pesquisas que usaram a técnica Hold-Out como aplicação 

estatística em um sistema de distribuição de água real. 

 

Quadro 17 – Técnica Hold-Out 

Modelo Autores 

Técnica Hold-Out 
Chen et al (2019) 

Chen e Guikema (2020) 

Fonte: Autor 

 

Em sua pesquisa, Chen et al.; (2019) desenvolveram um modelo estatístico que indica 

a probabilidade de falhas futuras e seus possíveis pontos de vulnerabilidade do sistema em 

parceria com uma rede de distribuição de água, na região do meio do Atlântico nos EUA com 

dados temporais entre 2010 e 2014 e o modelo estatístico aplicado foi a técnica Hold-out. 

CHEN e GUIKEMA (2020) em uma rede real de distribuição de água nos EUA, 

utilizaram a técnica estatística Hould-Out nos dados obtidos do sistema de abastecimento para 

a validação do processo aplicado para a previsão de falhas futuras. 
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6.11 Pontuação de Brier 

 

Sendo recomendadas para a análise de sistemas binários, é utilizada para a verificação 

da precisão de análises probabilísticas. Seu intervalo de resposta está entre (0 e 1) e quanto mais 

próximo de zero melhor é a calibragem do método. 

 

6.11.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

 O Quadro 18 apresenta as pesquisas que usaram a pontuação de Brier como técnica 

estatística. 

 

Quadro 18 – Técnica da pontuação de Brier 

Modelo Autores 

Pontuação de Brier Chen et al (2019) 

Fonte: Autor 

 

Chen et al. (2019) desenvolveram uma metodologia para a detecção preditiva de falhas 

em redes de distribuição de água no EUA. A pontuação de Brier foi utilizada para a verificação 

da precisão das análises estatísticas. 
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6.12 Técnica de Monte Carlo 

 

Em análises estatísticas a técnica de Monte Carlo se aplica no tratamento de um número 

expressivo de dados, podendo ser dados estocásticos. Em linhas gerais se trata de realizar N 

simulações no intuito de se chegar o mais próximo possível ao modelo real de forma heurística. 

 

6.12.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

 O Quadro 19 apresenta as pesquisas que usaram a técnica de Monte Carlo como modelo 

estatístico. 

 

Quadro 19 – Técnica de Monte Carlo 

Modelo Autores 

Técnica de Monte Carlo 

Savic e Walters (1997) 

Nisic et al (2004) 

Cozzolino et al (2006) 

Nisic et al (2007) 

Ostfeld et al.; (2008) 

Fonte: Autor 

  

 A pesquisa desenvolvida por Savic e Walters (1997) que foi apontada na análise 

bibliométrica como o artigo mais citado com 155 citações locais, utilizou a técnica estatística 

de Monte Carlo para auxiliar o modelo computacional GANET na obtenção de uma rede de 

distribuição de água com o menor custo de implementação. 

 Nišić et al. (2004) desenvolveram sua pesquisa com base nos dados monitorados de 

vazão de uma rede de distribuição de água na região sudeste da Inglaterra. Visando a criação 

de um método sistemático para a localização dos pontos a serem monitorados nas redes de 

distribuição de água. 

A rede foi simulada utilizando o Software EPANET e em conjunto com o método de 

Monte Carlo para a simulação da utilização dos aparelhos de uma residência. A identificação 

dos locais para a implantação dos medidores de vazão foi determinado por métodos estatísticos 

que sugeriram a instalação nas tubulações em que se observaram as maiores variações nas 

vazões. 
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Cozzolino et al.;  (2006) fizeram uma abordagem estocástica buscando a identificação 

dos pontos a serem monitorados em um rede de distribuição de água contra agentes 

contaminantes de um possível ataque terrorista. Os sistemas de abastecimento de água são de 

forma geral vulneráveis, pois possuem vários pontos de acesso sem uma fiscalização constante 

e são de difícil simulação, devido as suas características de demanda que flutuam nos diferentes 

períodos do dia.  

Na pesquisa, a técnica de Monte Carlo foi aplicada para a obtenção de cenários 

hidráulicos em função de diferentes demandas na rede e com base em análises estatísticas foi 

possível determinar a localização dos pontos a serem monitorados. 

Nišić et al. (2007) desenvolveram uma metodologia de cunho estocástico aplicando a 

técnica de Monte Carlo e distribuição de Bernoulli com o intuito de identificar os melhores 

locais e a quantidade de pontos de monitoramento de uma rede de distribuição de água afim de 

identificar possíveis falhas futuras auxiliando nas ações proativas de manutenção da rede. O 

estudo foi realizado em um sistema de distribuição de água de tamanho médio no Reino Unido. 

No documento realizado para a batalha das redes de sensores de água (BWSN), os 

pesquisadores Ostfeld et al.; (2008), aplicaram modelos estatísticos como o de Monte Carlo 

para auxiliar na identificação dos pontos a serem instalados os sensores para a detecção de 

possível contaminação da água. 
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6.13 Técnica de Poisson 

 

 Descoberta por Siméon Denis Poisson, é uma técnica utilizada para a previsão de 

ocorrência de um evento num determinado período de tempo e para a identificação de 

dependência destes eventos. A quantidade de vezes que o evento ocorre num determinado 

período, a probabilidade de ocorrência do evento para cada intervalo e se o número de 

ocorrência é independente do outro são características que identificam o método. 

 

6.13.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

 O Quadro 20 apresenta as pesquisas que usaram a técnica de Poisson como modelo 

estatístico em sistemas de distribuição de água reais. 

 

Quadro 20 – Técnica de Poisson 

Modelo Autores 

Técnica de Poisson 

Cannarozzo et al (2006) 

Wols e Thienen (2014) 

Sempewoa e Kyokaalia (2016) 

Xu et al (2018) 

Chen e Guikema (2020) 

Fonte: Autor 

 

Cannarozzo et al. (2006) desenvolveram em sua pesquisa numa rede de distribuição de 

água na cidade de Palermo Itália, uma metodologia com base em análises técnicas estatísticas 

dos dados de ruptura da tubulação utilizando a técnica de Poisson para auxiliar os gestores do 

sistema na tomada de decisão entre ações reativas ou proativas no combate a falhas na rede. 

Wols e Thienen, (2014) também fazendo uso de análises estilísticas em sua pesquisa, 

utilizaram a distribuição de Poisson em uma rede de distribuição de água na Holanda para a 

verificação da influência da variação de temperatura no índice de rompimento da tubulação. 

Sempewoa e Kyokaalia (2016) desenvolveram uma pesquisa em uma rede de 

distribuição de água em Mbuya sudeste de Kampala capital da Uganda, baseados num modelo 

estocástico utilizando a técnica de Markov e a distribuição de Poisson, com o intuito de 

preverem falhas futuras, evitando assim o desperdício de água decorrente da ruptura da 
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tubulação. A atitude proativa é capaz de reduzir custos significativos decorrente de todo o 

processo pretérito a entrega da água e auxilia na tomada de decisão dos gestores. 

Xu et al. (2018) elaboraram um modelo estatístico que pode ser aplicado a tubulações 

com diversas idades para a obtenção do índice de falhas da rede de distribuição de água da 

cidade de Pequim. O número de Poisson foi utilizado para verificar o nível de incerteza através 

da simulação de falhas e obtive um bom desempenho R²=0,95. 

CHEN e GUIKEMA (2020) fizeram utilização em sua pesquisa da técnica de Poisson 

para, a identificação da probabilidade da ocorrência de determinados eventos agrupados, que 

podem auxiliar na previsão de falhas futuras em uma companhia de rede de distribuição de água 

na região centro oeste dos EUA. 
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6.14 Chi-squared test 

 

Conhecido também como X² teste, é utilizado identificar se existe uma variância 

significativa entre os valores reais observados e medidos de um determinando processo e seus 

valores calculados e esperados. 

 

6.14.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

 O Quadro 21 apresenta as pesquisas que usaram o Chi-squared test como técnica 

estatística em um sistema de distribuição de água real. 

 

Quadro 21 – Técnica Chi-squared test 

Modelo Autores 

Chi-squared test 
Cannarozzo et al (2006) 

Moslehi e Ghazizadeh (2020) 

Fonte: Autor 

 

Cannarozzo et al. (2006) desenvolveram uma metodologia numa rede de distribuição de 

água na cidade de Palermo Itália, fazendo uso da técnica estatística Chi-squared test nos dados 

de ruptura informados pela companhia de abastecimento com o intuito de decidirem qual o 

melhor tratamento para as falhas. 

As taxas de quebras identificadas pela aplicação do teorema de Bayes no sistema de 

distribuição de água no Teerã, capital do Irã por Moslehi e Ghazizadeh (2020) foram avaliadas 

pelo Chi-squared test e obtiveram resultados robustos, comprovando a eficácia da metodologia 

desenvolvida que levará a uma melhor gestão da rede de abastecimento pelos administradores 

do sistema. 
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6.15 Regressão de Poisson 

 

É um modelo linear e no ramo da estatística é aplicado para a identificação de uma 

possível relação ou dependência das variáveis estudadas. É uma forma de regressão que faz uso 

de tabelas de contingência e que por isso também é conhecido como um modelo log-linear. 

 

6.15.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

 O Quadro 22 apresenta as pesquisas que usaram a regressão de Poisson como modelo 

estatístico. 

 

Quadro 22 – Técnica da regressão de Poisson 

Modelo Autores 

Regressão de Poisson 

Christodoulou et al (2010) 

Zamenian et al.; (2017) 

Motiee e Ghasemnejad (2019) 

González e Rodrígues (2020) 

Fonte: Autor 

 

Christodoulou et al. (2010), em seu estudo numa rede de distribuição de água na cidade 

de Limassol, Chipre, desenvolveram uma análise de sobrevivência do referido sistema de 

abastecimento. As técnicas estatísticas utilizadas foram: Regressão de Poisson, regressão de 

Cox e Estimador de Kaplan-Meier. Com as informações de possíveis pontos de falhas nos 

sistemas, os gestores podem tomar melhores decisões nas intervenções no sistema de 

abastecimento de água. 

Zamenian et al.; (2017) utilizaram dados históricos de quebras de tubulação de dois 

sistemas distintos nos EUA, um em Indianápolis e outro em Fort Wayne. Nestes dados, análises 

estatísticas foram aplicadas como o método de regressão de Poisson, com o objetivo de estimar 

a taxa de falha mensal do sistema em função de diferentes variáveis como, diâmetro, idade e 

material da tubulação, bem como fatores externos e climáticos. 

 Motiee e Ghasemnejad (2019) utilizaram a regressão de Poisson como uma técnica 

estatística para a detecção de falhas futuras em um sistema de distribuição de água no Teerã, 

capital do Irã. 
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González e Rodríguez (2020) utilizaram a técnica de Regressão de Poisson dentre outros 

modelos estatísticos. E após o comparativos entre quais dos modelos seriam mais eficientes na 

predição de falhas na rede de abastecimento de água na cidade de Bogotá, a regressão de 

Poisson demonstrou ser o modelo mais eficiente para a predição de eventos de quebra em 

tubulações de maiores diâmetros. 
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6.16 Distribuição de Bernoulli 

 

 Na realização de experimentos aleatórios, onde determinados eventos podem ou não 

ocorrer, a distribuição de Bernoulli é aplicada. Tendo como espaço amostral (0 ou 1), onde 1 

indica sucesso e dependência da variável e 0 como falha e consequentemente a não dependência 

da variável. 

 

6.16.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

 O Quadro 23 apresenta as pesquisas que usaram a distribuição de Bernoulli como 

técnica estatística em um sistema de distribuição de água real. 

 

Quadro 23 – Técnica da distribuição de Bernoulli 

Modelo Autores 

Distribuição de Bernoulli Nisic et al (2007) 

Fonte: Autor 

 

Nišić et al. (2007), em sua metodologia para a predição de falhas numa rede de 

distribuição de água no Reino Unido, identificaram a localização e a quantidade de pontos de 

monitoramento com a técnica da distribuição de Bernoulli. 
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6.17 Técnica de auto correlação 

 

 A técnica se baseia na correlação de valores de séries temporais ou espaciais, 

informando a influência de uma variável aleatória em outra, tendo seu resultado expresso no 

intervalo entre (-1 e 1), onde 1 representa uma perfeita correlação e -1 uma total ausência de 

correlação. É também utilizada para a identificação de padrões de repetição, os quais podem 

por vezes serem mascarados devidos a ruídos. Assumem modelos cíclicos, quadráticos ou 

lineares. 

 

6.17.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

 O Quadro 24 apresenta as pesquisas que usaram a técnica de auto correlação como 

modelo estatístico em um sistema de distribuição de água real. 

 

Quadro 24 – Técnica de auto correlação 

Modelo Autores 

Técnica de auto correlação Cannarozzo et al (2006) 

Fonte: Autor 

 

Cannarozzo et al.; (2006) utilizaram a técnica de auto correlação em sua pesquisa na 

cidade de Palermo Itália, com o intuito de preverem falhas na tubulação a fim de auxiliarem os 

gestores na melhor decisão de tratativa. 
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6.18 Teorema de Bayes 

 

A técnica do teorema de Bayes é aplicada para identificar a probabilidade de um 

determinado evento ocorrer tomando como base a ocorrência de eventos anteriores. Sendo 

possível, então, alterar o probabilidade de ocorrência de futuras falhas. 

 

6.18.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

 O Quadro 25 apresenta as pesquisas que usaram o teorema de Bayes como técnica 

estatística em um sistema de distribuição de água real. 

 

Quadro 25 – Técnica do teorema de Bayes 

Modelo Autores 

Teorema de Bayes 
Codina et al (2015) 

Moslehi e Ghazizadeh (2020) 

Fonte: Autor 

 

Codina et al. (2015), em sua pesquisa baseados nos indicadores de pressão da rede de 

distribuição de água da cidade de Madri, Espanha, desenvolveram uma metodologia com base 

em análises estatísticas para a previsão de falhas futuras na tubulação. Para prever um evento 

de quebra, o Teorema de Bayes foi utilizado como técnica na metodologia desenvolvida. 

Moslehi e Ghazizadeh (2020) desenvolveram uma metodologia estatística em um 

grande sistema de distribuição de águas no Teerã, capital do Irã, baseado no teorema de Bayes 

em que relaciona as pressões internas da rede e o seu índice de quebras, identificando pressões 

limites onde um pequeno acréscimo leva a ocorrência de rompimentos da tubulação. 
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6.19 Teste de Kolmogorov-Smirnov 

 

Também conhecido como teste KS ou teste K–S, pode ser utilizado como uma técnica 

de ajuste para a normalidade da distribuição dos dados, sendo possível tornar a média e a 

variância dos dados iguais aos estimados na amostra. 

 

6.19.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

 O Quadro 26 apresenta as pesquisas que usaram o teste Kolmogorov-Smirnov como 

técnica estatística em uma rede de abastecimento de água real. 

 

Quadro 26 – Técnica do teste de Kolmogorov-Smirnov 

Modelo Autores 

Teste Kolmogorov-Smirnov Codina et al (2015) 

Fonte: Autor 

 

Para a resposta preditiva de eventos de rupturas e falhas que podem ocorrer na tubulação 

da rede de distribuição de água de Madri, Espanha, Codina et al.; 2015 criaram uma 

metodologia que se norteia pelos dados de pressão da rede, o teste de Kolmogorov-Smirnov foi 

aplicado e mostrou significativa robustez. 
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6.20 Filtro de Kalman 

 

Muito utilizado na área da estatística para a eliminação de ruídos, fazendo com que as 

leituras medidas e um determinado período de tempo se tornem as mais próximas possíveis da 

realidade. O método aplica pesos diferentes a cada variável de acordo com a sua importância. 

 

6.20.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

O Quadro 27 apresenta as pesquisas que usaram o filtro de Kalman como técnica 

estatística para a diminuição do ruído dos dados obtidos. 

 

Quadro 27 – Técnica do filtro de Kalman 

Modelo Autores 

Filtro de Kalman Kim et al (2015) 

Fonte: Autor 

 

Kim et al. (2015) propuseram um método de monitoramento baseado apenas nos dados 

de pressão da rede, nos dados obtidos foram aplicados o método do filtro de Kalman, para a 

eliminação do ruído e minimização da incerteza. O método se mostrou eficaz e aplicável até 

em vazamentos de pequena proporção, ainda, que em situações ruidosas. 
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6.21 Técnica de Markov 

 

De cunho estocástico, se baseia na probabilidade de que o próximo evento se baseie 

apenas no atual e não nos passados, de forma que os eventos anteriores não interfiram na 

previsão dos futuros. A técnica trata as incertezas dos dados pelo uso de matrizes de 

probabilidade de transição, se tornando uma eficiente ferramenta na predição de eventos futuros 

com base em dados qualitativos (SEMPEWO; KYOKAALI 2016). 

 

6.21.1 Pesquisas que usaram a técnica  

 

O Quadro 28 apresenta as pesquisas que usaram a técnica de Markov como modelo 

estatístico em um sistema de distribuição de água real. 

 

Quadro 28 – Técnica de Markov 

Modelo Autores 

Técnica de Markov 
Sempewoa e Kyokaalia (2016) 

Sempewoa e Kyokaalia (2019) 

Fonte: Autor 

 

Para a redução de custos decorrente das falhas numa rede de distribuição de água, 

Sempewoa e Kyokaalia (2016) utilizaram em sua pesquisa a técnica de Markov na rede de 

Mbuya, sudeste de Kampala, capital da Uganda. 

Sempewoa e Kyokaalia (2019) em um sistema de distribuição de água em Kampala, 

capital da Uganda, aplicaram modelos estatísticos baseados em análises de regressão e na 

técnica de Markov. O modelo Markoviano demonstrou ser mais eficiente em comparação ao 

modelo de regressão devido aos dados serem mais qualitativos e não quantitativos. 

 

 

 

 

 

 



87 
 

 
 

6.22 Análise de sobrevida 

 

É uma técnica utilizada na área da estatística que visa determinar o tempo de vida de um 

determinado sistema mecânico até que ocorram eventos de falhas em seu sistema (MAILHOT 

et al.; 2000) 

O Quadro 29 apresenta as pesquisas que usaram a análise de sobrevida em suas 

variações como técnica estatística em sistemas de distribuição de águas reais. 

 

Quadro 29 – Técnica da análise de sobrevida 

Modelo Autores 

Análise de sobrevida 

Regressão de Cox Christodoulou et al (2010) 

Estimador de Kaplan-

Meier 

Christodoulou et al (2010) 

Agathokleous e 

Christodoulou (2016) 

Modelo estatístico de 

Weibull 

Mailhot et al.; (2000) 

Loganathan, Park, Sherali, 

(2002) 

Xu, Chen e Li (2011) 

Cantos e Juran (2018) 

Snider e McBean (2020) 

Fonte: Autor 

 

6.22.1 Regressão de Cox 

 

É um modelo de regressão múltipla aplicado na técnica de análise de sobrevida, com o 

intuito de determinar o fator de impacto das variáveis independentes que interferem sobre os 

fatores de risco, obtendo assim o tempo de vida de um determinado processo ou objeto. É um 

modelo flexível em que é possível modelar e prever a taxa de falha futura da tubulação. 

 

6.22.2 Pesquisas que usaram a técnica 

 

Christodoulou et al. (2010), em seu estudo numa rede de distribuição de água na cidade 

de Limassol, Chipre, desenvolveram uma análise de sobrevivência do referido sistema de 
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abastecimento. A técnica estatística utilizada foi a regressão de Cox. Com as informações de 

possíveis pontos de falhas nos sistemas, os gestores podem tomar melhores decisões nas 

intervenções no sistema de abastecimento de água. 

 

6.22.3 Estimador de Kaplan-Meier 

 

O modelo é também conhecido como estimador de limite de produto. É uma técnica de 

análise de sobrevida. A partir de variáveis predominantes, o método estima o tempo de vida do 

sistema até que ocorra a falha. 

 

6.22.4 Pesquisas que usaram a técnica 

 

A técnica estatística do estimador de Kaplan-Meier foi utilizada por 

(CHRISTODOULOU et al.; 2010) na intenção de identificar o tempo de vida da tubulação da 

rede de distribuição de água na cidade de Limassol, Chipre. 

Agathokleous e Christodoulou (2016) aplicaram análises estatísticas básicas como 

forma de trabalhar os valores obtidos para a inserção de dados de entrada na aplicação da análise 

de sobrevida em uma rede de distribuição de água em que foi implementado um sistema de 

fornecimento intermitente do abastecimento com o intuito de reduzir o consumo no período de 

escassez do recurso hídrico. 

 

6.22.5 Modelo estatístico de Weibull 

 

Sendo também uma técnica da linha de análise de sobrevida, o modelo estatístico de 

Weibull, visa determinar o tempo de vida de determinado sistema até que o mesmo venha a ter 

falhas. Podendo ser aplicado mesmo quando o número de dados é relativamente pequeno o 

modelo se mostra eficaz e é hoje um dos modelos mais aplicados na indústria. 

 

 

6.22.6 Pesquisas que usaram a técnica 

 

Mailhot et al.; (2000) desenvolveram uma metodologia baseado no modelo estatístico 

de análise de sobrevida em um sistema de distribuição de água no município de Chicoutimi, 
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Canadá. O modelo é baseado na distribuição de Weibull que é capaz de predizer falhas futuras 

mesmo com um pequeno histórico de monitoramento da rede. 

Loganathan, Park, Sherali, (2002) aplicaram a análise de sobrevida baseada no modelo 

analítico de Weibull, para preverem a taxa de rompimento futura da tubulação no intuito de 

identificarem quais são os tubos possíveis de serem substituídos dentro de uma análise 

financeira entre o custo de reparo e substituição.  

Xu, Chen e Li (2011) desenvolveram em sua pesquisa, modelos para estimar a quebra 

da tubulação na rede de distribuição de água da cidade de Pequim, China. Baseados no modelo 

estatístico de Weibull que identificou que os maiores índices de rompimento estavam 

relacionados a idade da tubulação e que os eventos ocorreriam com mais frequência quando a 

tubulação atingisse a idade de 20 anos e em técnicas de algoritmo genético. O objetivo da 

pesquisa é auxiliar na detecção de falhas futuras para um melhor desempenho dos sistemas de 

distribuição de água. 

Cantos e Juran (2018) aplicaram em sua pesquisa numa rede de distribuição de água em 

Wattrelos, França, um modelo estatístico de análise de sobrevida baseado em Weibull, para a 

identificação da relação entres o número de falhas, a idade e a probabilidade de ocorrência de 

eventos de ruptura da tubulação. O estudo visa orientar os gestores do sistema na tomada de 

decisões. 

Snider e McBean (2020) aplicaram a técnica de análise de sobrevivência proporcional 

ao risco de Weibull no sistema de abastecimento de água real em um grande centro Canadense 

composto em sua maioria por tubulações de ferro fundido, para auxiliar os gestores do sistema 

na detecção de eventos de falhas futuras. O modelo demonstrou eficiência sendo superior a 

outros modelos de análise de sobrevida como os de Cox e Poisson. 
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6.23 Frente de Pareto 

 

Criado pelo Italiano Vilfredo Pareto, a técnica consiste em criar um cenário ótimo em 

que a mudança de qualquer item do referido cenário não possa ser realizada sem interferir nas 

demais composições, ou seja, na tentativa de melhora do cenário o mesmo não pode ser feito 

sem prejudicar os demais. 

 

6.23.1 Pesquisas que usaram a técnica 

 

O Quadro 30 apresenta as pesquisas que usaram a técnica da frente de Pareto como 

modelo estatístico. 

 

Quadro – 30 Técnica da frente de Pareto 

Modelo Autores 

Frente de Pareto Prasad e Park (2004) 

Fonte: Autor 

 

O documento de Prasad e Park (2004) que é o segundo mais citado conforme 

demonstrado na análise bibliométrica, aplicou a técnica estatística da frente de Pareto para a 

obtenção de uma maior resiliência do sistema de distribuição de água, visando atender a 

demanda do sistema em caso de falha do mesmo, obtendo o menor impacto possível nas falhas 

futuras. 
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6.24 Resumo das técnicas estatísticas aplicadas 

 

A seguir serão apresentadas as técnicas estatísticas mais empregadas. 

 

A Figura 24 apresenta a quantidade de vezes em que as técnicas de regressão foram 

aplicadas nas pesquisas analisadas. 

 

Figura 24 – Totalização das técnicas de regressão 

 
Fonte: Autor 

 

 Conforme apresentado na Figura 24, os modelos de regressão foram utilizados em 23 

diferentes pesquisas em seis diferentes variações. 

Um fator que pode explicar o número de modelos de técnicas de regressão utilizados é 

o apontado por González e Rodrigues (2020) que mencionam a necessidade de obtenção de 

dados secundários para a realização de estudos nas redes de distribuição de água. Devido a 

censura por vezes encontradas nos dados obtidos dos sistemas de distribuição de água, se faz 

necessário a utilização dos dados secundários e as técnicas de regressão auxiliam na obtenção 

destas informações. 
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Figura 25 – Totalização das técnicas de análise de sobrevida 

 
Fonte: Autor 

 

A Figura 25, traz as variações das técnicas da análise de sobrevida utilizadas e que foram 

o segundo modelo mais aplicado. O que vai ao encontro de Mailhot et al.; (2000) que citam que 

os sistemas mecânicos tendem a falhar quando aproximam-se do seu tempo de vida, logo, é 

coerente que tal técnica esteja entre as mais aplicadas, pois com a falha do sistema ocorre a 

perda de água que é tema das pesquisas aqui analisadas. 

A Figura 26, aponta outra variação de técnica estatística que foi aplicada que é a de 

tratamento e dispersão de dados e que também estão entre as mais utilizadas. 

 

Figura 26 – Totalização das técnicas de tratamento e disperssão de dados 

 
Fonte: Autor 
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 As técnicas de tratamento e dispersão de dados auxiliam no ajustamento dos dados 

atribuindo pesos, diminuindo a variância e realizando simulações. O que a torna uma técnica 

de grande valia para pesquisas que tem as redes de distribuição de águas e suas características 

como alvo de estudos. 

Por fim, é apresentado na Figura 27 todas as técnicas estatísticas que foram aplicadas 

nas pesquisas analisadas que compõem o corpo do presente trabalho.  

 

Figura 27 – Totalização das técnicas estatísticas aplicadas 

 
Fonte: Autor 
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É possível notar no gráfico apresentado na Figura 27, vinte e duas técnicas estatísticas 

diferentes aplicadas nos artigos que serviram como base para a realização da revisão 

sistemática. Modelos como os de regressão, análise de sobrevida e tratamento e dispersão de 

dados são os mais empregados conforme foi demonstrado nas Figuras 24, 25 e 26 

respectivamente. 

Demais modelos são empregados em menores números, o que não significa que sejam 

ineficazes, afinal, cada pesquisa tem seu objetivo o qual demanda a aplicação de modelos 

específicos diferentes. 
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7. CONCLUSÕES 

 

Como foi citado na fundamentação teórica, a água é um recurso finito e vital para a 

existência humana, logo, toda e qualquer forma de se evitar o desperdício é de suma 

importância. Neste sentido, o estudo para a redeução de perdas de água nos sistemas de 

abastecimento se fazem necessários. 

Para atingir o objetivo da pesquisa, foi criada uma metodologia com cinco etapas, dando 

uma visão geral do estado da arte de pesquisas que estudam as redes de distribuição de água. 

No presente trabalho foi aplicada uma análise bibliométrica nos metadados obtidos 

através da base de dados de periódicos Web of science. O objetivo desta análise foi apontar o 

estado atual da arte, dando um panorama geral sobre as pesquisam que estudam as redes de 

distribuição de água. 

Em um primeiro momento a análise foi realizada com um total de 4150 documentos no 

intervalo de tempo de 1966 a setembro de 2020, ano em que foi realizada a presente pesquisa. 

Constatou-se que entre 1966 e 1990 havia pouco esforço denotado por pesquisas que estudavam 

as redes de distribuição de água. O cenário começa a mudar a partir do início da década de 90, 

período em que o tema começa a ganhar maiores proporções de pesquisas realizadas, contudo, 

há que se destacar que mesmo com uma crescente na produção científica o tema ainda apresenta 

uma média de citações de artigos por ano baixa, indicando que mais pesquisas que estudam o 

tema precisam ser realizadas. 

Geograficamente constatou-se que pesquisas referente ao tema aqui estudado estão 

sendo realizadas em todo o mundo e as afiliações mais relevantes não estão no mesmo 

continente, o que mais uma vez indica a difusão do tema pelo mundo. Assim como as afiliações, 

os autores também são de nacionalidades distintas, sendo de países como Israel, Austrália, 

Reino Unido, Canadá e Korea, consolidando a importância do tema. Os periódicos também são 

de países de diferentes continentes, corroborando assim o fato de que o tema de redes de 

distribuição de água é de suma importância e de senso comum. 

Uma observação importante é o apontamento de países que não possuem um grande 

volume de publicações como Luxemburgo e Marrocos, mas que devido ao número de citações 

de seus artigos, se tornam países extremamente relevantes e precisam ser utilizados como 

referências em pesquisas futuras. 

A análise bibliométrica também tratou a relevância dos temas que abordam as redes de 

distribuição de água, apontando temas que começam a cair em desuso como water, drink water, 
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design, model e reliability e temas que começam a surgir e estão se consolidando como temas 

mais densos e centrais como optimization, water distribution e water distribution systems. 

Pode-se concluir após os resultados obtidos que uma análise bibliométrica é uma 

importante ferramenta para a obtenção do estado da arte. Com ela é possível ter um melhor 

entendimento da situação atual no desenvolvimento de pesquisas, familiarizando os 

pesquisadores com o que há de mais atual e relevante. 

Por fim, foi apresentado os modelos estatísticos que foram aplicados nas pesquisas que 

visam controlar o volume de perdas de água nas redes de abastecimento. As técnicas de 

regressão são as mais utilizadas e dentre elas a regressão linear se destaca sendo aplicada em 

12 estudos diferentes, tal fato vai ao encontro do citado por González e Rodrigues (2020) onde 

as técnicas de regressão auxiliam no desenvolvimento dos dados secundários. 

A análise de sobrevida em suas variações as quais buscam determinar o tempo de vida 

do sistema mecânico, também são muito empregadas, tendo o modelo estatístico de Weibull 

apresentado resultados robustos mesmo quando há poucos dados disponíveis, o tornando um 

modelo relevante visto que há em grande parte das redes de distribuição de águas censura em 

seus dados. 

O modelo estatístico do filtro de Kalman também é uma importante ferramenta a ser 

utilizada para pesquisadores que estudam as redes de distribuição de água, onde os dados por 

vezes são obtidos com ruídos, ruídos estes que podem mascarar informações importantes e que 

através do filtro de Kalman após o tratamento apresentam dados mais fidedignos. 

Demais modelos são aplicados, porém, em menores quantidades o que não significa que 

são ineficientes. Cada modelo tem sua peculiaridade e de acordo com o objetivo da pesquisa e 

as necessidades que elas requeiram, modelos outros podem ser empregados. 

Sugestões de trabalhos futuros: 

 Realizar a análise bibliométrica com dados de mais bases de consultas de 

periódicos; 

 Realizar uma análise bibliométrica apenas com artigos em português e comparar 

seus índices com os de artigos em inglês; 

 Realizar uma revisão sistemática da eficácia dos modelos estatísticos aplicados; 

 Realizar um levantamento quantitativo de quantas pesquisas desenvolvidas em 

redes reais foram efetivamente empregados. 
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APÊNDICE A 

 

Apêndice A - Produção dos 20 principais autores ao longo do tempo 

 
Fonte: Autor 
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APÊNDICE B 

 

Apêndice B – Rede de colaboração entre os autores 

 

 

Fonte: Autor 
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APÊNDICE C 

 

Apêndice C – Rede de colaboração das 50 afiliações mais produtivas 

 
Fonte: Autor 
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APÊNDICE D 

 

Apêndice D – Colaboração entre países 

 
Fonte: Autor 
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APÊNDICE E 

 

Apêndice E - Rede de colaboração entre os 50 principais países 

 
Fonte: Autor 

 


