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RESUMO

As pesquisas desenvolvidas nas redes de distribui¢ao de d4gua sdo de grande importancia,
haja visto os impactos sociais, ambientais € econdmicos ocorridos devido a escassez do recurso
hidrico. Logo, todo esfor¢o cientifico denotado nas pesquisas que estudam os sistemas de
distribuicdo de agua sdo de grande relevancia. Técnicas como modelagem matematica,
simulacdo computacional e métodos estatisticos sao amplamente empregados no intuito de
obterem respostas mais fidedignas seja para a identificacao da situacdo presente da rede, bem
como para a predicao de cenarios, eventos de falhas, aumento de demanda, etc. O objetivo deste
trabalho ¢ a realizagdo de uma andlise sistematica da arte de pesquisas que usam modelos
estatisticos para o controle e diminuicdo do volume de perdas de aguas nos sistema de
distribuicao, identificando quais foram os modelos aplicados, obtendo assim o estado atual da
arte, que servira como norte para que futuros trabalhos possam se estruturar nas pesquisas mais
relevantes que estudam o tema. A andlise sistematica foi realizada apds a aplicacdo de uma
analise bibliométrica. A metodologia desenvolvida foi capaz de analisar um metadados
composto por 4150 documentos retirados da base de periddicos Web of Science. Como
resultado foi obtido uma visdo geografica do tema apontando os principais paises, afiliacdes,
periddicos e pesquisadores, bem como apontou os principais documentos, relevancia do tema
e os modelos estatisticos aplicados. Conclui-se que os modelos estatisticos mais aplicados sao
os de regressdo, analise de sobrevida, técnica de Monte Carlo e a técnica de Poisson
respectivamente. Outras dezoito técnicas foram utilizadas, porém em menores quantidades, o
que ndo as tornam ineficazes, as redes de distribui¢do de aguas sdo mecanismos complexos e
requerem por vezes diferentes formas de abordagem que demandam modelos outros de analises

estatisticas.

Palavras-chave: Redes de distribuicdo de dgua. Perda de dgua. Analise estatistica. Analise

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. INTRODUCAO

A existéncia da vida humana esta atrelada ao consumo da agua. Logo, se fazem
necessarias agdes que visam o uso racional deste recurso, pois 0 mesmo ¢ finito e sua demanda
¢ de crescente evolugao estando atrelado ao aumento populacional.

Para o consumo humano, se faz necessirio que a agua tenha caracteristicas que
possibilitem a sua utilizagdo como a potabilidade. Apos a obtengdo de padrdes exigidos para a
sua ingestao, a dgua ¢ entdao fornecida a populagdo através das redes de distribui¢do em suas
diversas formas, sendo a mais usual delas pela acdo da gravidade. Os sistemas de distribui¢ao
de 4gua precisam atender requisitos normativos além da potabilidade como a estanqueidade e
niveis de pressao.

Devido a complexidade das redes de distribuicdo de 4agua, a ma gestdo e desafios
geograficos que o sistema por vezes tem que vencer, surgem as falhas nos sistemas de
distribuicdo de 4gua tratada que sdo motivos de estudo de 6rgaos e pesquisadores.

As falhas num sistema de distribui¢ao de agua resultam em perdas em diversas esferas,
como a monetaria devido a todo o custo envolvido com a captagdo, tratamento e distribui¢ao
da 4gua, como também perdas ambientais e sociais (HU et al.; 2020). Para fins cientificos, as
perdas sdo denominadas em perdas aparentes e perdas reais, a primeira ¢ todo o volume de agua
perdido referente a 4gua ndo faturada devido a ligacdes clandestinas, erros de medicao,
hidrometros nao aferidos. Ja a segunda ¢ o volume de agua perdido durante o processo de
distribuicao, nos pontos de falha da tubulag¢ao ou extravasamento dos reservatorios.

Os trabalhos de pesquisa relacionados a redes de distribuicdo de dgua normalmente
estdo associados a cole¢do de dados primdrios e desenvolvimento de dados secundarios. A
grande quantidade de dados gerados requerem analises eficientes, deste modo o uso de
ferramentas estatisticas vem ao encontro desta demanda (GONZALEZ; RODRIGUES, 2020).

A proposta da dissertacdo ¢ inicialmente a aplica¢do de uma anélise bibliométrica nos
metadados obtidos da base de periddicos (Web of science) com foco em pesquisas que estudam
as redes de distribuicdo de dgua. A andlise bibliométrica apontara o estado atual da arte
informando os principais periddicos, os paises que mais produzem, o pesquisadores mais
relevantes, o desenvolvimento do tema ao longo dos anos, dando assim um panorama geral e
que ird orientar futuros pesquisadores do tema.

ApOs a realizacao da analise bibliométrica, sera realizada uma revisao sistematica da

arte, apontando as técnicas estatisticas mais utilizadas na area de otimizacao e controle de
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perdas nos sistemas de distribuicdo de agua, sendo este o foco principal da dissertacdo de

mestrado aqui proposta.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar uma revisdo sistematica da arte na aplicacdo de modelos estatisticos nos
sistemas de distribui¢ao de dgua, visando contribuir com os profissionais da area no diagnostico

precoce de vazamentos de agua em instalagdes hidraulicas.

2.2 Objetivos especificos

a) Realizar uma andlise bibliométrica nos metadados composto por pesquisas que
estudam as redes de distribuicao de agua;

b) Identificar os modelos estatisticos utilizados nas pesquisas que abordam o tema de
perdas em redes de distribuicao de adgua;

c) Avaliar as tendéncias de aplicagdes de artigos dentro da tematica da pesquisa.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada na pesquisa se reume no tratamento de um metadados e na
realizagdo de uma andlise sistematica do estado da arte estando organizada em 5 etapas

conforme disposto na Figura 1.

Figura 1 - Metodologia

1 SELECAO INICIAL DE ARTIGOS

¥

2
ESTUDO DE FERRAMENTAS
COMPUTACIONAIS
3 TRATAMENTO DE DADOS
4 ANALISE BIBLIOMETRICA
5
SINTESE DOS DADOS

e Sistema aplicado

e Objetivo

e Técnica estatistica aplicada

Fonte: Autor
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3.1 Etapal

3.1.1 Selecao inicial de artigos

Definido o tema da pesquisa, o primeiro passo foi a escolha das palavras-chave para
assim dar inicio a minera¢ao dos documentos que dardo corpo a pesquisa. Em linhas gerais, as
principais palavras-chave foram, redes de distribuicdo de agua, sistemas de distribuicao de
agua, perdas de agua, controle de perdas de adgua.

Tradicionalmente a escolha das palavras-chave sdo fruto dos artigos lidos que tem
ligacdo direta com a pesquisa proposta ou com artigos que servem como base para adaptacao

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

3.2 Etapa2

3.2.1 Estudo de ferramentas computacionais

Nesta etapa da pesquisa para a importacdo dos metadados, foi necessario o estudo da
linguagem de programacao de codigo aberto R, bem como o estudo do pacote Bibliometrix que
¢ inserido na linguagem R para a realizagdo de uma pesquisa quantitativa em cientometria e
bibliometria, incluindo os principais métodos de analise bibliométrica.

A linguagem de programacao R foi empregada por ser de codigo aberto e voltada a
ciéncia de dados e, portanto, ao contexto do big data caracteristico da analise bibliométrica. Em
associacdo, deve-se acrescentar que a linguagem de programagdo R possui uma comunidade
ativa pautada na reprodutibilidade das anélises, fato que, facilita para a estruturagcdo da analise

realizada na presente pesquisa.

33 Etapa3

3.3.1 Tratamento de dados

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

dados baixados serdo tratados e gerarao uma planilha com as principais informagdes relativas

as produgdes 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 servirdo de parametros

para a realizacdo das andlises da proxima etapa da pesquisa.

34 Etapa4

3.4.1 Anaélise bibliométrica

O objetivo da analise bibliométrica aqui realizada ¢ nortear futuros pesquisadores da
area de controle e tratamento de perdas de dgua em redes de distribui¢do, 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 analise ocorrerd em sete etapas e sao brevemente apresentadas aqui.

Na primeira etapa serd feita a analise dos documentos encontrados, informando o
nimero de publicagdes anuais, nimero de citagdes por ano, e tipos dos documento que
constituem os metadados.

A Segunda etapa sera a identificacdo dos autores mais relevantes em funcao dos
seguintes parametros, total de publicagdo, nimero de citagdes, fator de impacto e etc.

A terceira etapa serd o apontamento dos documentos mais citados referente ao tema de
redes de distribui¢cdo de adgua.

A quarta etapa sera a analise dos periddicos, identificando quais sdo os mais relevantes,
o volume de produgdo anual, o desenvolvimento ao longo dos anos, seu fator de impacto, etc.

Na quinta etapa serd apresentada quais sdo as afiliagdes que mais produzem e
contribuem com pesquisas referente ao tema do controle de perdas de 4gua em redes de
distribuicao.

Na sexta etapa um levantamento geografico de producao cientifica serd executado
apontando os paises que mais produzem e com quais paises contribuem cientificamente.

A sétima e ultima etapa sera a andlise do tema, apontando os temas mais densos e

centrais bem como os menos densos € menos centrais.
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3.5 EtapaSs

3.5.1 Sintese dos dados

Nesta etapa sera apresentado o objetivo da dissertacdo, que visa identificar quais as
técnicas estatisticas mais utilizadas nas pesquisas que estudam as redes de distribui¢do de agua
buscando controlar e reduzir o volume de perdas de agua.

De forma anéloga 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

estatisticos que sdo aplicados nos sistemas de redes de distribuicdo de agua.
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4. FUNDAMENTACAO GERAL DO TEMA

4.1 Introducio ao tema

Uma breve introdugdo sera descrita sobre a composicao de um sistema de abastecimento

de 4gua.

4.1.1 Redes de distribuig¢do de agua

Um sistema de distribuicdo de dgua ¢ uma rede complexa de tubos interligados que
fornece dgua da(s) fonte(s) aos consumidores. Além dos tubos, que sdo componentes principais,
um sistema de distribui¢ao de agua envolve elementos de controle mecanico e hidraulico, como
bombas, tanques de armazenamento, reservatdrios, reguladores, valvulas e juntas (GHEISI;
NASER, 2013).

Em geral, uma rede de distribui¢ao de agua pode ser dividida em diferentes subsistemas,
cada um dos quais pode apresentar condi¢des de canalizacao e caracteristicas de consumo de
agua semelhantes (WU; SAGE; TURTLE, 2010).

Segundo Porto (2006) uma rede de distribuicao de dgua tratada, conforme a Figura 2, ¢
um conjunto de tubulagdes e equipamentos que t€m a finalidade de suprir as demandas de seus
consumidores sejam eles industriais, residenciais ou comerciais. Além de captar, tratar e
distribuir dgua, a rede precisa atender a demais critérios de operagdo, sendo um deles o controle
de pressdo, fazendo com que se mantenha a rede pressurizada dentro de niveis exigidos por

normas.

Figura 2 — Rede de distribuicao de agua

por recalque

A
Adutora —~ Estagdo Rede da zona alta

elevatoria
Adutora para o
reservatdrio da
zona alta por
recalque

Fonte: ECHOA Engenharia'

! Disponivel em: https://echoaengenharia.com.br/saneamento-e-a-cadeia-de-responsabilidades-abastecimento-de-
agua/. Acesso em: 16 dez. 2019.
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As redes de distribui¢ao de agua podem ser divididas em redes ramificadas, malhadas e
mistas. A rede ramificada, conforme a Figura 3, se caracteriza pela distribuicdo de dgua através
de uma linha tronco, geralmente abastecida por um reservatorio elevado alimentando a rede por
gravidade. Seu sentido de escoamento ¢ conhecido em qualquer parte da rede, tem
intrinsicamente o inconveniente de um trecho a jusante ter seu abastecimento interrompido

devido a intervengdes os falhas a montante (TSUTIY A, 2006).

Figura 3 — Rede de distribuicao de 4gua ramificada

' Rm_n}até:riu

‘ Dontaseca =

Rede secundaria

LN

Fonte: (TSUTIYA, 2006).

Ja as redes de distribui¢do malhadas, conforme a Figura 4, ¢ o tipo de rede de
distribuicao de dgua mais utilizada nas cidades, tem a vantagem de ter o sentido de vazao

alterado o que possibilita manter a rede abastecida em ocasides de manutencao (TSUTIYA,
2006).

Figura 4 — Rede de distribuicdo de 4gua malhada

Rede secundiria —,(:""

Reservatdrio

No

Fonte: (TSUTIYA, 2006)>.

2TSUTIYA, M. T. Abastecimento de Agua. 3. ed. Sdo Paulo: USP, 2006.
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As redes de distribui¢do mistas, conforme a Figura 5, s3o aquelas que combinam trechos
malhados e ramificados. Para o projeto e dimensionamento de uma rede de distribui¢ao de agua
tratada, ha que se considerar diversos fatores que avaliam questdes geograficas, tecnoldgicas,

operacionais e economicas (TSUTIYA, 2006).

Figura 5 — Rede de distribui¢@o de agua mista

Reservatdrio

SN

<~

Rede malhada Rede ramificada

Fonte: (TSUTIYA, 2006)°

4.1.2 Perdas em redes de distribui¢do de dgua

Nas ultimas décadas a distribuicdo de agua potavel teve uma grande evolucao. O
desenvolvimento dos centros urbanos e industriais fizeram com que as redes de distribuicao de
agua se propagassem rapidamente e em muitos casos de forma mal projetada, aliado a falta de
dados referente ao sistema de abastecimento como, tipo de tubulagdo, diametro, nimero de
falhas e etc., a tarefa de minimizar o volume de perdas em um sistema de distribui¢do de agua
se torna uma tarefa complexa (CANNAROZZO et al.; 2006).

O aumento do consumo de 4dgua esté atrelado ao aumento populacional, com a crescente
demanda e a ndo perenidade do recurso hidrico, aliado a dependéncia da vida humana a este
recurso, se faz necessario que atitudes que tendem a minimizar o desperdicio e levem ao uso
consciente sejam cada vez mais necessarias (CHINI; STILLWELL, 2018).

Logo controlar e criar mecanismos que reduzam estas perdas se fazem cada vez mais
necessarios. Uma forma de se monitorar e estimar o volume de perdas ¢ o monitoramento das
pressoes da rede, que permite uma analise confidvel e de rapida resposta (ABDULSHAHEED;
MUSTAPHA; GHAVAMIAN, 2017).

3 TSUTIYA, M. T. Abastecimento de Agua. 3. ed. Sdo 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 6rgaos ambientais em virtude do
grande volume de perdas contidos no processo de distribuicdo (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 distribui¢do de dgua, a caréncia orcamentéria e a cobranga dos
orgaos de controle, exigem que as agoes sejam mais proativas e menos reativas (SEMPEWOA;;
KYOKAALIA, 2016).

Por serem estruturas complexas e de dificil manuten¢do, nos casos de rompimento da
tubulacdo, se ndo houver um eficiente sistema de monitoramento a detec¢do destas falhas
poderd se dar de forma tardia, ocasionando perdas diretas e indiretas de importante valor
monetario (KIM et al.; 2015).

A falha ¢ o efeito cumulativo de vérios fatores intrinsecos, operacionais e ambientais da
tubulacdo. A falha do tubo implica uma diminui¢do no nivel de servico, resultando em custos
econOmicos, ambientais e sociais (KAKOUDAKIS et al.; 2016). Cannarozzo et al (2006) citam
que a deterioracao dos sistemas de distribuicdo estd diretamente relacionado ao nimeros de
falhas na rede, acarretando um maior custo operacional e diminuicdo dos indicadores de
desempenho. Wang, Zayed e Moselhi (2009) citam que a deterioracdo dos sistemas de
distribuicdo de dgua ¢ um processo continuo e que exige uma gestdo eficiente afim de um
melhor desempenho do sistema de abastecimento. Christodoulou ez al.; (2010) relatam que as
falhas nos sistemas de abastecimento de d4gua também ocorrem em funcao do tempo, ou seja,
em fung¢do da idade em que o sistema possui. J& Wols e Thienen (2014) citam que fatores como
variagdes climaticas também influenciam no aumento dos indices de rompimentos das
tubulagdes de um sistema de abastecimento de agua.

Além disso, nem toda a agua produzida chega aos clientes para gerar receita para as
empresas de dgua. Em vez disso, uma parte significativa ¢ perdida, devido a vazamentos da
rede de 4gua e ao uso ndo autorizado da dgua (WU et al.; 2010).

Neste sentido, as perdas de agua em um sistema de distribui¢do sdo resumidos em,
perdas reais e perdas aparentes. As perdas reais sao perdas fisicas devido a vazamentos da rede
de abastecimento, enquanto as perdas aparentes ndo sao fisicas, mas sim financeiras que levam
a uma diminui¢do da receita. Em outras palavras, as perdas aparentes consistem em volumes de
agua que sao retirados da rede e consumidos pelos usuarios, mas nao sdo pagos

(FONTANAZZA et al.; 2012). Desta forma, a reducdo das perdas nao fisicas permite aumentar
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areceita financeira, o que aumenta a eficiéncia do prestador de servigos, enquanto que a redugao
das perdas fisicas reduz os custos de produg¢ao através da redu¢do do consumo de energia; sendo
possivel otimizar o uso dos recursos existentes para aumentar a oferta sem necessariamente
expandir o sistema de producao.

Atualmente, a necessidade do uso conservador da dgua ¢ mais urgente do que nunca
porque as condicdes estressantes da mudanca climatica forcam as concessionarias de agua a
considerarem a aplicacdo de estratégias eficazes na reducdo da porcentagem de agua
desperdigada por vazamentos (KANAKOUDIS; TSITSIFLI, 2014).

Com as tendéncias internacionais cada vez mais inclinadas a suscetibilidade, eficiéncia
econdmica, escassez de dgua e protecdo do meio ambiente, o problema da perda de dgua dos
sistemas de abastecimento ¢ de grande interesse em todo o mundo, pois afeta as empresas de
agua e seus clientes (COVAS; RAMOS; ALMEIDA, 2005; HOLNICKI-SZULC;
KOLAKOWSKI; NASHER, 2005; PUUST et al., 2010; WU, 2009). Além disso, a demanda
por dgua estd aumentando constantemente (MESQUITA; RUIZ, 2012).

Historicamente, quando hé grandes perdas no sistema de abastecimento, torna-se mais
econdmico melhorar o sistema, racionar o uso da agua e realizar manutencao continua para
manter o sistema eficiente do que construir novos sistemas, o que certamente levara a altos
custos de instalacdo e impacto ambiental. Questdes relacionadas a perda de 4gua devem ser
tratadas e gerenciadas com medidas preventivas destinadas a melhorar os procedimentos de
manutengao e operacao de redes (TROJAN; MORALIS, 2012).

Hé um consenso mundial da importancia de se minimizar os niveis de perdas em redes
de distribuicao de agua. Nos ultimos anos empresas e pesquisadores vém numa crescente busca
de solugdes para minimizar as perdas e os decorrentes impactos causados pelos altos indices de
desperdicio de agua. Em suma, os métodos mais utilizados se baseiam no total de dgua perdida,
na localizagao dos pontos de vazamento e na busca por controle de vazamentos futuros, dentre
varias técnicas a do minimo noturno ¢ bem difundida na literatura (PUUST et al., 2009; NISIC
et al.; 2007, ALKASSEH er al.; 2013). O grafico da Figura 6 ¢ a plotagem da utilizacdo do
método, que consiste no monitoramento da rede no periodo de menor consumo que ocorre entre
01:00h e 05:00h, onde a pressao se mantem constate devido a baixa demanda e os valores

observados de vazao podem ser considerados como perdas (ALKASSEH et al.; 2013).
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Figura 6 - Adaptado de Liemberger e Farley (2004)
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Fonte: Urban water journal

Autoridades hidricas mundiais estdo se mobilizando e buscando alternativas para
obterem uma melhor resposta no controle de perdas de 4gua e consequentemente uma maior
eficiéncia da rede. Neste sentido, a simulac@o das redes de distribui¢do de 4gua por ferramentas
computacionais estd se tornando uma ferramenta cada vez mais eficaz para o controle das
perdas em redes de distribui¢do de 4gua (VITKOVSKY; SIMPSON; LAMBERT, 2000).

A Associagdo Internacional da Agua tem defendido e promovido quatro atividades
basicas de gerenciamento de vazamentos para a reducdo de vazamentos, a saber (i)
gerenciamento de pressao; (ii) controle ativo de vazamentos; (iii) velocidade e qualidade dos
reparos ¢ gerenciamento de ativos de tubulagdes; (iv) manutencdo e renovagao
(CHARALAMBOUS; FOUFEAS; PETROULIAS, 2014). De acordo com Hunaidi et al;
(2004), o gerenciamento de vazamentos compreende quatro componentes principais: (i)
quantificagdo da perda total de agua, (ii) monitoramento de vazamentos, (ii1) localizacao e
reparo de vazamentos, e (iv) gerenciamento da pressao da tubulagao.

Por outro lado, a maioria dos documentos relativos ao gerenciamento da pressao usa a
pressdo como um meio para quantificar, monitorar ou detectar o vazamento de adgua. 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
avalia¢do de vazamento que se concentram na quantificacdo da perda de agua; (ii) métodos de
deteccdo de vazamento que se preocupam principalmente com a detecc¢do de pontos criticos de
vazamento; e (ii1) modelos de controle de vazamento que se concentram no controle efetivo dos

niveis de vazamento atuais e futuros.
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4.2  Fatores que contribuem para o aumento de perdas de agua

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

de perdas de agua.

4.2.1 Excesso de pressdo

O excesso de pressao nas redes de distribuicao de agua e a deterioracao da tubulacao
sdo responsaveis por inimeros vazamentos € consequentemente grandes volumes de agua sdo
desperdigados (NICOLINI; ZOVATTO, 2009). De acordo com Prasad e Park (2004) com a
otimizagdo da rede de distribuicao ¢ possivel reduzir as suas perdas durante a distribuigdo,
resultando numa economia monetaria, contudo, ndo ¢ uma tarefa facil devido a complexidade
dos sistemas de distribuicao de agua.

O rompimento da rede pode ser ocasionado por diversos fatores tais como: pressao
excessiva geralmente vinculado a fatores geograficos, corrosdo, envelhecimento da rede entre
outros. Como impactos negativos podemos citar além da perda monetéria a questao ambiental
e a social. Para minimizar esses impactos, se faz necessaria a rapida interven¢do e solugdo do
problema bem como o desenvolvimento de novas técnicas que sejam mais eficazes que as
convencionais que demandam longo periodo para sanar os eventos de rompimento (NAM et
al., 2019).

Existem diferentes solucdes para a redu¢ao de vazamentos nas redes de distribui¢ao
de 4agua. Uma técnica para a reducdo de vazamentos é o gerenciamento da pressdo, que
considera a relacdo direta entre vazamento e pressdo (NAZIF et al.; 2010; NICOLINI;
ZOVATTO, 2009). Isto porque a pressao da tubulacao afeta o vazamento de varias maneiras, e
o gerenciamento da pressao pode realizar uma reducdo substancial no vazamento. Quanto
menor a pressdo, menor a freqiiéncia de quebras de tubulagdes. Além disso, flutuagdes
freqlientes de pressdo podem causar falhas de fadiga em tubulacdes, particularmente com

tubulagdes plasticas (HUNAIDI; WANG, 2006).

4.2.2 Falta de monitoramento

As consequéncias de vazamentos imprevistos € em larga escala na operacao de redes de

agua podem ser altamente graves. Portanto, hd necessidade de um sistema de monitoramento
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automatico capaz de detectar e identificar vazamentos em estagios incipientes (HOLNICKI-
SZULC; KOLAKOWSKI; NASHER, 2005). O monitoramento ¢ um dos passos mais
importantes para o controle avangado de sistemas dindmicos complexos, logo, a falta do mesmo
¢ um fator que impacta demais no volume de agua perdida através dos vazamentos. Informagdes
precisas sobre o comportamento dos sistemas, incluindo indicagdo de falhas, permitem um
controle eficiente (DUZINKIEWICZ et al., 2008).

Muitos estudos tém sido feitos com o objetivo de reduzir vazamentos e melhorar os
servicos (ABU-SHAMS; RABADI, 2003). Entretanto, o problema da redug¢ao de vazamentos
como um todo ¢ complexo e requer acdes coordenadas em diferentes areas da gestdo da rede de
agua, tais como a detec¢do e reparo direto de vazamentos existentes, programas gerais de
reabilitagdo de tubulacdes e controle de pressdo operacional, ou seja, um eficiente sistema de
monitoramento (MORAIS; ALMEIDA, 2007). Enquanto os tubos sdo projetados e construidos
para manter sua integridade, ¢ dificil evitar vazamentos completamente em um sistema de tubos
durante toda sua vida util. Muitas vezes, a detec¢do precisa de vazamentos, que permite uma
resposta rapida, € necessaria para minimizar os danos (WANG et al.; 2002).

Segundo Lambert (1994) a perda de agua tratada ocorre devido a vazamentos e
transbordamentos das tubulagdes pressurizadas e acessorios dos sistemas de distribuicdo de
agua e das tubulagdes de abastecimento privado dos clientes. Cada vez mais, a perda de dgua
por vazamento ¢ reconhecida como um dos principais desafios enfrentados pelas operacdes do
sistema de distribuicao de dgua. A consideragdo da perda de agua ao longo do tempo a medida
que os sistemas envelhecem, as redes fisicas crescem e os padrdes 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 gestdo para o
monitoramento da dgua em ambientes urbanos tornou-se uma area de estudo promissora
(TABESH; SHIRZAD; AREFKHANI, 2014).

Milhares de tubos, conexdes e equipamentos dos sistemas de redes de distribuicao de
aguas sdo substituidos todos os anos no mundo inteiro. Devido a se deteriorarem ao longo do
tempo e aliados a fatores internos e externos que vao desde excesso de pressao, sobrecarga
causada pelo trafego e falta de monitoramento, ficam sujeitas a maiores indices de rompimento

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

Hé muitas causas possiveis de vazamentos, € muitas vezes uma combinacao de fatores
leva a sua incidéncia. Os fatores que podem contribuir para vazamentos em tubulagdes incluem
o0s seguintes: o material, composi¢ao, idade e métodos de unido dos componentes do sistema de
distribuicdo; corrosdo e deterioracdo das tubulacdes; pressoes elevadas na rede de agua;
caracteristicas e movimento do solo. As condi¢gdes da agua, incluindo a temperatura, velocidade
e pressio, também sdo um fator (ARREGUIN-CORTES; OCHOA-ALEJO, 1997).

Além disso, a manuten¢do inadequada dos sistemas de abastecimento de dgua tem
sérias conseqiiéncias. Especialmente hoje em dia, quando a sociedade se depara com cendrios
de grave escassez de agua, a busca por possiveis solugdes para minimizar este problema através
de uma estratégia especifica para o gerenciamento de perdas ¢ necessaria (MORAIS;
ALMEIDA, 2007).

De acordo com Trojan e Morais (2012) os problemas encontrados na gestdo da
manutengao do abastecimento de dgua sdo indicados pela falta de modelos de apoio a decisao
que dao a um gerente uma visao geral do sistema. A partir desta afirmagao, este documento visa
analisar acdes preventivas relacionadas a manuten¢do da rede de abastecimento de 4gua para
controlar as perdas de dgua e construir um portfolio das melhores acdes.

Nisi¢ et al. (2004) citam que grandes redes de distribui¢ao de 4gua sdo menos sensiveis
quando sujeitas ha um rompimento ou vazamento em que a ordem da perda de agua seja
proxima a do consumo, o que resulta num tempo maior de reparo e consequentemente maior
sera a perda de d4gua. Uma forma de minimizar tal fato ¢ o monitoramento de mais propriedades
do sistema de distribuigdo, o que acarreta uma maior oneragdo. Para minimizar o custo de
monitoramento se faz necessario a determinacdo de um tamanho ideal para uma rede de
distribuicao de agua de aproximadamente 250 pontos de consumo.

Com a otimizagdo da rede, hd uma tendéncia de redugdo de custos, porém, se aplicado
sem uma analise correta, podera ocorrer em casos de falhas, situagdes 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 didmetro apos intervengdes na rede afetam a
confiabilidade do sistema (FARMANI; WALTERS; SAVIC, 2005). A falta de um cadastro das
redes de distribuicdo de dgua também contribui para o aumento das taxas de desperdicio dos
recursos hidricos. E notério que informagoes referentes a rugosidade da tubulagdo bem como

dados de pressao sao por vezes desconhecidos devido a precariedade das informagdes, tornando
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o processo de monitoramento da rede menos eficiente contribuindo para um maior volume de
perdas de agua (SILVA, 2003).

Numa rede de distribui¢ao de agua na cidade costeira de Konyaalti, sul da Turquia, por
meio da modelagem matematica e aplicagdo de modelos estatisticos para predicao de falhas
com o auxilio do EPANET (Rossman 2000), foi possivel obter os valores de pressdo e vazao
darede. A resposta da simulagdo orientou os locais onde deveriam ser instalados os dispositivos
para a manutencdo da faixa de pressdao nos locais em que a rede ndo atendia os parametros

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

4.3 Uso da analise estatistica

Com o intuito de se obter uma prévia do funcionamento de uma rede e para analisar suas
caracteristicas e varios problemas de operacdo bem como rupturas, o ato de modelar um sistema
de distribuicao de agua ¢ bem difundido tanto na industria como no meio académico. Softwares
como o EPANET, sdo utilizados para este fim. Atualmente estudos abordam a utilizagdo do
EPANET (Rossman 2000) acoplado a outras linguagens de programacao bem como o uso de
ferramentas statisticas para se obter uma melhor resposta da modelagem (ARANDIA; ECK,
2018).

A analise estatistica dos dados obtidos nas tentativas de otimizagdes de redes de
distribuicdo bem como nas tentativas de se preverem futuras quebras e possiveis
desabastecimentos no sistema ¢ uma importante ferramenta. Por vezes os resultados obtidos
apresentam grandes variagdes e a analise 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 estatisticos comparados com os modelos
fisicos, sd0 menos honerosos ¢ demandam menos tempo, sendo assim uma importante
ferramanta quando ha escassez de recursos.

Chen e Guikema (2020) citam que o uso de andlises estatitisticas ¢ uma importante
ferramenta para o tratamento os dados de entrada na analise de redes de distribuicdo de agua.

Christodoulou ef al. (2010) citam que as pesquisas relacionadas ao tema de controle de
perdas de agua fazem uso de relagdes estatisticas nos dados obtidos do monitoramento bem
como nos dados externos ao sistema no intuito de tentarem prever possiveis pontos de ruptura
do sistema. Tornando assim uma importante ferramenta que ird auxiliar nas decisdes dos

gestores.
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O uso de andlises estatisticas segundo Sagrov et. al (2003) e Cannarozzo et al.; (2006)
auxilia na tomada de decisdo, sendo um ponto de partida e fornencendo um conjunto de
informagdes que podem gerar um cenario de menor custo de implementacao, manutengdo e
reparo do sistema, seja no presente ou mesmo num horizonte de até 20 anos. Nesta mesma
linha, Xu er al.,, (2018) e Nam et al.; (2019) salientam que as técnicas estatisticas
computacionais aparecem como uma importante ferramenta para um melhor tratamento dos
resultados obtidos no monitoramento dos sistemas de distribui¢ao. Dados como vazao e pressao
obtidos através do monitoramento da rede sdo utilizados nestas andlises e os resultados
demonstram que comparados aos sistemas de intervencdo convencionais hd uma melhora no
tempo de resposta.

Na tentativa de melhorar a resposta das analises estatisticas, faz-se uso de linguagens de
programacao e por vezes em conjunto programas como o EPANET (Rossman 2000) que darao
uma melhor estruturacdo na andlise estatisticas dos dados. No meio académico, a utilizacao da
linguagem R esta sendo vastamente utilizada, desde o tratamento de dados de grandes variagdes
temporais e espaciais bem como uma andlise do desempenho das redes de distribuicao de agua
podem ser melhor representados e interpretados utilizando linguagens acopladas ao EPANET
(Rossman 2000; LUBOMIR; CELAR, 2016). A linguagem R ¢ de cddigo aberto e compativel
com as mais importantes plataformas como Windows, Linux MacOS, via CRAN que ¢ o
arquivo oficial de pacotes R, varios pacotes adicionais estdo disponiveis (SUZUKI;
SHIMODAIRA, 2006).

Fazendo um levantamento do estado da arte pode se constatar que estudos se baseavam
no consumo de dgua como uma distribuicdo normal, porém, o consumo de agua ¢ flutuante e
situacdes como fatores climaticos, falhas mecanicas na rede, situagdo econdmica dentre outros
podem e levam a um consumo em que sua distribui¢do ndo seja normal. Ao introduzir uma
analise de natureza probabilistica no estudo € possivel modela-lo de forma mais proxima da

realidade (SURENDRAN; MAHARAJ, 2018).
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5. ANALISE BIBLIOMETRICA

A composicao dos metadados se da por pesquisas que estudam a redes de distribuicao
de 4gua como um todo, abordando temas como qualidade da agua, otimizagdo do sistema,
ampliacdo da rede de abastecimento, analise bioldgica, controle de perdas de 4gua e etc. Assim,
uma andlise mais ampla serd alcangada auxiliando ndo apenas pesquisadores que focam no

combate a perdas de aguas.

5.1 Dados

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

constituido por 4150 documentos serdo utilizados.

5.1.1 Produgao cientifica geral do tema

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

Quadro 1 — Principais informagdes sobre os metadados

Descri¢ao Resultados
Periodo 1966/2020
Fontes 1323
Documentos (artigos, livros, congressos, etc.) 4150
Média de anos que um artigo é citado 9,24
Média de citagdes por documento 14,04
Referéncias 62907
Palavras-chave dos periddicos 3573
Palavras-chave dos autores 7658
Autores 8723
Autores de documentos com autoria Unica 226
Autores de documentos com coautorias 8497
Documentos de autoria Unica 295
Autores por documento 2,10
indice de colaboracdo 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 producao
de 4150 documentos no intervalo de tempo entre 1966 a setembro de 2020, com uma média de
anos que um artigo ¢ citado de 9,24, ou seja, este numero ¢ uma média do tempo em que cada
documento recebe citacdes em anos apds a sua publicagcdo. H4 também a média de citagdo anual
por documento de 14,04 e um indice de colaboragao de 2,20 que ¢ a média de autores por artigo
dos documentos que possuem coautoria. E possivel perceber que o niimero de autores de
documentos com autoria unica que totalizam 226 ¢ bem inferior ao de autores de documentos
com coautorias de 8497, o que pode ser entendido como uma area em que o tema se torna cada
vez mais relevante e por isso o empenho e a colaboracdo dos pesquisadores da area.

Embora a média de citagdes destes documentos ainda seja pequena € 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 nlimero de publicag¢des anuais.

As Figuras 7 e 8, apresentam a produgdo cientifica referente ao tema de redes de

distribuicao de agua que comecaram a ter uma maior relevancia no inicio da década de 90.

Figura 7 — Produc@o cientifica anual geral de 1966 a 1990
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Figura 8 — Producdo cientifica anual geral de 1990 a 2020
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Fonte: Autor

Desde a primeira publicacdo no ano de 1966 até o ano de 1990, houve pouca producao
cientifica relacionada ao tema, com uma produgao total de 54 documentos, sendo eles artigos,
livros, congressos, etc. Ainda analisando o periodo supracitado, o ano de 1990 foi o de maior
produgdo cientifica com 14 publicagdes, 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 comega a ter uma maior relevancia cientifica, obtendo numeros cada vez

maiores de publicacdes e pesquisas realizadas na area.

5.1.2  Produgdo cientifica de artigos ao longo dos anos

O Quadro 2 ¢ resultado do tratamento dos metadados e que leva em consideragao apenas

os artigos que totalizam 2779 documentos dos 4150 iniciais.
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Quadro 2 — Informagdes dos artigos

Descrigao Resultados
Periodo 1966/2020
Fontes 642
Artigos 2779
Média de anos que um artigo é citado 7,85
Média de cita¢Oes por documento 18,01
Referéncias 50219
Palavras-chave dos periédicos 3153
Palavras-chave dos autores 5964
Autores 6545
Autores de artigos com autoria Unica 132
Autores de artigos com coautorias 6413
Documentos de autoria Unica 165
Autores por documento 2,36
indice de colaborag3o 2,45

Fonte: Autor

O Quadro 2 apresenta uma visao geral entre os anos de 1966 a setembro de 2020 e
aponta que 6545 autores produziram 2779 artigos distribuidos da seguinte forma, 165 artigos
em autoria unica e 2614 com coautorias. Obtendo uma média de anos que um artigo é citado de
7,85 ¢ uma média de citagao anual de 18,01 com um indice de colaboragao de 2,45.

As figuras 9 e 10 demonstram como se deu a produgdo cientifica em dois espacos de
tempo, apontando uma clara mudancga no cendrio de realizagdo de pesquisas.

Analisando a Figura 9, € possivel notar que desde o primeiro artigo publicado referente
ao tema no ano de 1966 até o ano de 1990, ndo houve um grande volume de pesquisas
relacionadas ao tema de redes de distribuicdo de aguas, tendo o ano de 1990 com 7 artigos

publicados o ano de maior produgdo.
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Figura 9 — Produc@o cinetifica dos artigos de 1966 a 1990
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Figura 10 — Produgo cinetifica dos artigos de 1990 a 2020
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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 area de estudo comeca a obter uma relevancia cientifica e a ciéncia comeca a
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demandar cada vez mais esforgos para estudos e pesquisas nos sistemas de redes de distribui¢ao
de dguas, o que vai ao encontro da pesquisa realizada por Vitkovsky, Simpson e Lambert
(2000).

Ainda analisando a Figura 10, verifica-se que no ano de 2018 foi alcangado o maior
volume de produgdes cientificas sobre o tema com um total de 270 publicagdes. Em 2019 o
volume reduziu para 258. Ja no ano de 2020 até setembro que foi o més de realizagdo da
pesquisa, um total de 193 artigos foram publicados. Acredita-se que o nimero de publicagdes

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

5.1.3 Média de citagdes por ano

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

Figura 11 — Média de citag@o dos artigos por ano
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Fonte: Autor

De acordo com o que foi apresentado nos itens 4.1.1 e 4.1.2, a década de 90 ¢ o inicio
do maior volume de produgdo cientifica referente ao tema aqui abordado, logo a pesquisa
adotara como intervalo de tempo para analise dos dados o inicio do ano de 1990, bem como ird
realizar as andlises apenas sobre os artigos publicados.

Analisando a Figura 11, € possivel notar que a média de citagcdes dos artigos por ano ¢
relativamente muito baixa, tendo no ano de 2003 o pico de citagdes médias que foi 4,9 € no ano

de 1995 com a pior média de citacdo anual de 0,7.
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Este ¢ um indicativo de que embora haja um crescimento significativo de publicacdes
ao longo dos anos, ainda ha pouco esfor¢o denotado na area de estudo. Mostrando que mais
pesquisas devem ser desenvolvidas, visto que o tema possui relevancia social, ambiental e

econdmico.
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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 periodo para analise foi escolhido em fung¢do do crescimento cientifico a cerca do tema

abordado na pesquisa como relatado na analise dos dados.

Figura 12 — Produgéo dos principais autores ao longo do tempo
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Fonte: Autor

O autor Kim Jh tem uma producao total de 34 artigos no periodo abordado e em 2016
obteve seu ano de maior produgdo cientifica com 7 artigos publicados e de todo o periodo
analisado dos cinco autores foi quem mais produziu num tnico ano. Ostfeld A, nos anos de
2008 e 2013 publicou 6 artigos, e € 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 periodo abordado. Kapelan Z, publicou o mesmo volume de 6 artigos em 2014 ¢
conta com 45 artigos publicados ao todo. Simpson R, t€m seis artigos publicados em 2016 e
uma producacdo total de 44 artigos.

Com relacdo ao numero de citagdes o autor mais citado ¢ Kapelan Z com 41,46 citagdes
no ano de 2008, seguido por Ostfeld A, com 34,23 citagdes também no ano de 2008, Sadiq R,
no ano de 2015 obteve 23,67 citagdes, 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 citagdes.

Para a identificagdo de mais autores relevantes, ver apéndice 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 indices, os autores aqui
relacionados sao tamém o mais produtivos conforme demontrado no item 5.2.1 que analisou o

volume de produgdo e citagdo cientifica.

Quadro 3 — Fator de impacto dos principais autores

P indice | indice | Citagdo | Citagdo
h g global local
OSTFELD A 21 37 1434 406
SIMPSON AR 20 38 1490 145
KAPELAN Z 17 38 1478 157
SADIQR 15 25 701 116
KIM JH 8 17 319 37

Fonte: Autor

Analisando o Quadro 3 e levando em consideragdo apenas o nimero total de citacoes,
seria correto dizer que o autor Ostfeld A, seria o pesquisador com os melhores indices. Contudo,
as citagcdes locais sdo mais importantes do que as citagdes totais, pois a local ¢ citada por
pesquisadores de area correlata. Ja a citagdo total geralmente ¢ feita quando se quer apenas
intorduzir um tema.

Como uma forma de se contabilizar a produ¢do cientica dos pesquisadores alguns
indices foram criados, como o indice h por Hirsch (2005) o indice g por Egghe (2006). Ha que
se fazer uma analise mais criteriosa, pois cada indice ¢ calculado de uma forma diferente e um
simples olhar quantitativo nao seria uma avaliacao correta.

O indice h ¢ obtido através dos artigos mais importantes que receberam citagdes
igualmente importantes, pois sdo contabilizados os artigos h que receberam no minimo o
mesmo namero de h citagdes. O indice g apresenta um numero pelo menos igual ou maior do
que o indice h, pois ele busca dar um peso maior aos artigos mais citados, neste indice, apenas
os artigos mais relevantes sdo contabilizados. A obtencdo do indice m ocorre pela divisdo do
indice h sobre o nimero de anos em que o pesquisador foi ativo.

O autor Ostfeld A ¢ segundo critérios de citagdes e indices o autor de maior relevancia,
destaque para o indice g em que foi o Unico critério que o autor ndo obteve o maior indice.
Simpson Ar e Kapelan Z vém logo em seguida, hd que se destacar que em alguns critérios a

ordem dos autores podria ser diferente, contudo, o indice h ¢ o de maior aceitacdo entre o meio
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cientifico e por isso a ordem no quadro 4 ¢ a correta. Sadiq R e Kim Jh sdo 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 vinculo entre os autores, as afiliagdes e os temas de pesquisas

desenvolvidos de acordo com as palavras-chave dos periodicos.

Figura 13 — Vinculo dos autores
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A camada esquerda de dados da Figura 13 indicam as Afiliagdes 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 sdo as Keywords plus selecionadas pelos autores
em suas pesquisas no momento de submeter seus artigos.

Analisando a figura, fica evidente que a producdo cientifica dos autores possuem o
mesmo foco, tendo em linhas gerais as redes de distribuicdo de 4gua como principal tema de
pesquisa com abordagens que vao desde design e otimizagao até a qualidade da dgua distribuida

e tratada.
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O autor Simpson Ar possui producdes cinentificas em sua maioria com a Afiliagdo de
Adelaide na Australia tendo um maior foco de pesquisa com os temas de design e otimizagao
de sistemas de distribuicao de dgua visando um sistema mais resiliente.

Ostfeld A realiza pesquisas com as Afiliacoes de Adelaide, Exeter e Korea, produzindo
artigos sobre sistemas de distribuicdo de agua estudando temas como design, otimizagdo e
modelagem, focando em sua maioria na identificagdo de contaminacao de agua.

Kapelan Z junto a Afiliagdo de Exeter na Inglaterra tem o seu maior volume de pesquisas
desenvolvidas, com os seis temas apresentados na Figura 13, focando em areas como qualidade
da agua do sistema, previsdo de demanda, elaboracdo de rede com menor custo, controle de
perdas de agua e influéncia de fatores externos no indice do volume de perda de agua.

O pesquisador Kim Jh tem seu maior vinculo com a Afiliagdo da Korea e realiza
pesquisas em sistemas de distribuicdo de agua através da aplicagdo de algoritumos genéticos
multiobjetivos para a otimizagdo dos sistemas em fun¢ao do monitoramento de pressao, menor
custo do sistema, previsdo de demanda, etc....

Por fim, o autor Sadiq R na Afiliagdao de Laval no Canadéa realiza pesquisas que estudam
redes de distribui¢do de agua e aborda temas que vao desde a contaminagao e qualidade da agua
no sistema, até a obtengao de uma rede resiliente.

Para uma visdo geral da forma como estes autores trabalham em colaboracdo ver

apéndice 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 fungao

do niimero de citagoes.

Quadro 4 — Documentos mais citados

Citacdo | Citacdo
Documento Dol Ano
global | local

x 10.1061/(ASCE)0733-
Savic e Walters (1997) 1997 495 155
9496(1997)123:2(67)

10.1061/(ASCE)0733-
Prasad e Park (2004) 2004 304 151
9496(2004)130:1(73)

10.1061/{ASCE)0733-
Ostfeld et al.; (2008) 2008| 284 | 108
9496(2008)134:6{556)

: 10.1061/(ASCE)0733-
Maier ef al.; (2003) 2003 277 88
9496(2003)129:3(200)

10.1061/(ASCE)0733-
Eusuff e Lansey (2003) 2003 703 87
9496(2003)129:3(210)

Fonte: Autor

Analisando o Quadro 4, pode vir a mente de que a ordem dos artigos mais citados nao
esta correta pois o documento do pesquisador Eusuff e Lansey (2003), obteve um total de 703
citacdes globais. Contudo, as citacdes locais sdo as que realmente importam quando o
pesquisador quer citar em sua pesquisa artigos de relevancia no tema proposto. Logo, a pesquisa
desenvolvida por Savic e Walters (1997) ¢ a de maior relevancia.

Savic e Walters (1997) desenvolveram o modelo computacional GANET com a
aplicacdo de algoritmos genéticos e técnicas estatisticas baseadas no modelo de Monte Carlo.
O objetivo ¢ a elaboragdo de redes de distribui¢do de 4gua com o menor custo possivel bem
como auxiliar na expansdo de redes ja existentes.

A pesquisa foi desenvolvida sobre redes de distribuicdo de agua ja estudadas
anteriormente, assim ¢ possivel comparar o desempenho do método com o resultados das
pesquisas ja realizadas. Foi abordado também temas como, setorizagdo e otimizacdo. 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
distribuicdo de agua com duas fung¢des objetivo que sdo, a minimizagao do custo em funcio dos
componentes do sistema e o aumento da resiliéncia da rede, que em caso de falhas continuara
a ter seu abastecimento continuo impactando minimamente os demais pontos da rede. O
conceito da frente de Pareto foi aplicada no intuito de se chegar a melhor solucao possivel.

Ostfeld et al.; (2008) aplicaram algoritmos genéticos e modelos estatisticos como o de
Monte Carlo em dois sistemas distintos e reais de abastecimento de agua, na oitava analise
anual de sistemas de distribui¢do de 4gua em Cincinnati no ano de 2006.

O objetivo dos pesquisadores era a identificagdo de pontos para a instalagao de sensores
de monitoramento de qualidade da 4gua visando a minimizagao do tempo esperado de detec¢ao,
a menor populacdo afetada esperada antes da deteccdo, menor demanda esperada de
contaminados pela 4gua antes da detec¢dao e maximizagao do probabilidade de detecgao.

Maier et al.; (2003) aplicaram técnicas de algoritmos genéticos e um algoritmo de
colonia de formigas em dois sistemas de distribuicdo de aguas ja estudados pela literatura. A
escolha destas redes ja estudadas visa avaliar o desempenho do algoritmo baseado em colonias
de formigas.

Ambos os modelos apresentaram resultados semelhantes, porém o algoritmo baseado
na coldnia de formigas obteve melhor desempenho computacional chegando a solugdo 6tima
em um volume bem menor de interagcdes. Contudo, apds os resultados serem analisados pelo
EPANET 2.0, ficou constatado que o modelo final nao poderia ser aplicado pois nao atende ao
minimo de pressdo de servigo.

Eusuffe Lansey (2003) aplicaram técnica de algoritmos genéticos e algoritmos baseados
na memética natural dos sapos para a otimizagdo de redes de distribuicdo de agua na
determinagdo do didmetro das tubulagdes. A pesquisa foi realizada em redes ja estudadas como
a Hanoi, assim ¢ possivel comprar a eficiéncia do método. Da mesma maneira que Maier et al.;
(2003) o modelo baseado na memética natural dos sapos obteve uma solugdo 6timo num volume
bem menor de intera¢des e utilizou o EPANET como solucionador hidraulico de rede.

Os cinco documentos brevemente descritos trabalharam com a aplicagao de algoritmos
genéticos e variagdes de modelos estatisticos, visando a otimizagdo das redes estudadas. Temas
que estdo em evidéncia hoje na area de redes de distribui¢do de 4gua mantendo estes pioneiros

estudos relevantes atualmente.
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5.4  Periodicos
5.4.1 Os cinco principais periodicos
O Quadro 5 apresenta os cinco principais periddicos, apontando seus indices de

desempenho, nimero de citagcdes e volume de artigos publicados, sendo estes dois ultimos

indicadores o critério para a defini¢ao do periddico de maior relevancia.

Quadro 5 — Peridédicos mais relevantes

Periédicos indice |indice | Citacdo |Citagio| N2de
h g global local artigos

Journ?I of water resources 35 61 5198 3360 265
planning and management
Water research 45 65 5136 1767 131
Water resources 24 36 2012 1399 117
management
Water 10 16 383 135 90
Water science and 11 15 413 292 81
technology-water supply

Fonte: Autor

O periodico Journal of water resources planning and management possui os indices h, g
e m menores que os demais periddicos, contudo, seu volume de publicagdo de artigos e citagdes
recebidas sdo superiores aos demais e por isso ¢ o mais relevante entre os cinco citados.

O periddico Water research possui os melhores indices entre os cinco, porém, seu
volume de produgao e citagdo € menor que o periddico citado acima e por isso € o segundo mais
relevante.

Analisando os demais periddicos apresentados no quadro 6, € possivel notar que hd uma
variagdo significativa entre seus indices, 0 mesmo acontece com os dois mais importantes,
contudo, seus numeros de citagdes e publicacdes de artigos seguem uma ordem légica e como

sdo os fatores pricipais aqui analisados, determinam a classificagdo dos periodicos citados.

5.4.2 Dinamica dos perioddicos

A Figura 14, demonstra o desenvolvimento da importancia do periddico ao longo dos

anos.
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Figura 14 — Crescimento dos periddicos ao longo dos anos

Ocorréncia anual

Ano

Fonte: Autor

Na Figura 14 também fica evidente que a década de 90 ¢ o divisor do volume de
producdes cientificas referentes ao tema de redes de distribui¢dao de agua. Nota-se que desde o
ano de 1966 até o ano de 1990 os cinco periddicos possuim uma mesma média de desempenho
produtivo.

No inicio da décade de 90 até o ano de 2005, o periddico Water research foi o mais
relevante, contudo, no presente ano ¢ o menos significante entre os cinco e a sua linha de
crescimento ndo apresenta uma tendéncia de mudanga do cenario.

O periddicos Water resources management e Water science technology-water supply
possuem uma mesma linha de desenvolvimento, tendo o crescimento de suas relevancias no
inicio do século 21.

O periodico mais importante hoje no tema ¢ o Journal of water resources planning and
management se destacando significativamente dos demais, contudo, ha de fazer uma ressalva
para o periddico Water que até o ano de 2007 era o menos relevante e que a partir do referido

ano vem numa rapida crescente conforme demonstrado na sua taxa de crecimento anual.
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5.5  Afiliacoes

5.5.1 Afiliagdes mais relevantes produtivamente

O Quadro 6 apresenta as cinco afiliagdes que possuem o maior volume de produgdo de

artigos.

Quadro 6 — Afiliagdes mais relevantes

Afiliacbes Artigos
Universidade de Exeter 109
Universidade de Adelaide 87
Universidade de Zhejiang 87
Universidade da Korea 56
Universidade de Tongji 55

Fonte: Autor

A Universidade de Exeter na Inglaterra ¢ a que possui o maior numero de produgdo
cientifica com um total de 109 artigos publicados. As Universidade de Adelaide na Australia e
Zhejiang na China vém em seguida e possuem 87 artigos publicados cada. A universidade da
Korea ¢ a quarta em volume de publicagdes com 56 artigos e a quinta mais produtiva ¢ a

Universidade Tongji localizada na China com 55 artigos publicados.

5.5.2 Vinculos entres afiliagdes, periodicos e temas

A Figura 15 demonstra como ¢ a comunicag¢do ou a ligagdo entre a afiliagdo, o periddico
€ o tema.

As Universidades de Exeter, Korea e Zhejiang, possuem publicagdes nos cinco
periodicos listados na Figura 15 e consequentemente suas pesquisas abordam os cinco temas
apresentados. A Universidade de Adelaide tem como maior vinculo de publicagdo o periddico
Journal of water resources planning and management € em menor volume o periédico water,
mas, mesmo nao possuindo publicagdes nos demais periddicos também aborda os cinco temas

apresentados. Por fim, a Universidade de Tongji ¢ a que menos possui publicagdes e € a tnica
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Figura 15 —Vinculo das afiliagdes

Fonte: Autor

que nao possui vinculo com o periodico Journal of water resources planning and management,

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

5.5.3 Rede de colaboracao das afilia¢oes

A Figura 16 apresenta como ¢ a colaborac¢ao no desenvolvimento e publica¢ao de artigos

entre as 18 afiliagdes mais produtivas no desenvolvimento e publicagdo de artigos cientificos.
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Figura 16 — Rede de contribuigdo das afiliagdes

Fonte: Autor

A Universidade de Exeter na Inglaterra ¢ a que mais publica artigos e a que possui um
maior cluster de colaboracdo, tendo afiliagdes de paises 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 ndo possui nehuma rede de colaboracdo entre as 18 afiliagdes mais
produtivas.

Para uma visao das 50 afiliagdes mais produtivas no desenvolvimento e publicagao de

artigos cientificos, ver apéndice C.
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5.6  Geografica

5.6.1 Paises mais relevantes

O Quadro 7 apresenta os cinco paises mais relevantes em fun¢do do nimero de citacio

por documento.

Quadro 7 — Paises mais relevantes

. ) Total de | Média de citacio
Pais Artigos S g
citagoes por artigo
Marrocos 10 267 33,40
Dinamarca 28 457 41,55
Luxemburgo 3 68 34,00
Moruega 26 238 29,75
Israel 93 1629 29,62

Fonte: Autor

Com as maiores médias de citagdes por documento que foi o critério utilizado para a
identificagdo dos paises mais relevantes tem-se o Marrocos como o pais de maior relevancia
com uma média de 53,40 citagdes por documento, seguido pela Dinamarca com 41,55 citagdes,
Luxemburgo com 34 citagdes, Noruega com média de 29,75 citagdes e Israel com uma média
de 29,62 citagdes por documento.

O critério adotado leva em considera¢do ndo apenas o total de pesquisas realizadas, mas
sim, a importancia cientifica que cada uma representa. Um pais muito produtivo nao significa
necessariamente que suas pesquisas desenvolvidas sejam as mais relevantes. Por produzir
muitos artigos, consequentemente o numero de citagdes tende a ser elevado em funcdo do
volume, contudo, se o critério para andlise for em fun¢do da importancia de cada pesquisa
realizada, paises com menores volumes de publicacdes se tornam muito relevantes e
consequentemente precisam ser citados.

Vale ressaltar que se a andlise fosse feita apenas com o total de artigos publicados, a
classificag@o seria a seguinte: EUA com um total de 1194 artigos publicados, China com 728
artigos, Italia com 382 publicagdes, Reino Unido com 345 publicacdes e o Ird com 338 artigos

publicados. Outro critério poderia ser em funcao do numero de citagdes totais de cada pais e
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elenca os paises com a seguinte classificacdo: EUA com 11995 citagdes, Reino Unido com

4419, China com 3446, Italia com 3377 ¢ Canada com 3173 citagdes.

5.6.2 Vinculo entre paises, periodicos e temas

A Figura 17 apresenta os principais peridodicos em que os paises mais produtivos

publicam e quais sdo os temas destas publicagoes.

Figura 17 — Vinculo dos paises
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Fonte: Autor

E interessante observar na Figura 17 que cada um dos cinco principais paises possuem
publicacdes nos cinco principais periddicos e que hd um consenso geral entre os temas
abordados por estes periddicos.

Os EUA tem seu maior volume de publicagdo no periddico Journal of water resources
planning and management e aborda os cinco temas apresentados assim como a Italia, o Reino
Unido e o Iran. A China ¢ o tinico pais entre os cinco que difere um pouco a sua distribui¢cdo de
artigos publicados, pois possui quase que um padrdo médio de distribui¢do entre os cinco

periddicos citados, mas, assim como os demais, possui publicagdes nos mesmos temas.
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5.6.3 Formas de publicacdo dos paises

A Figura 18 apresenta os documentos por paises em que possuem mais de um autor por
artigo e que podem ser do tipo SCP que correspondem a publicagdes em que todos os autores

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

Figura 18 — Colaboragdo entre paises
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Fonte: Autor

Analisando a Figura 18 os EUA possuem um total de 405 artigos no padrao SCP e
apenas 62 no padrao MCP, depois China com 258 no padrao SCP e 90 no padrao MCP, em
seguida vem a Italia com 166 artigos SCP e 37 MCP, Reino Unido com 119 publicagdes SCP
e 45 MCP e por ultimo o Canada com 130 artigos SCP e apenas 21 no padrao MCP.

Ainda analisando a Figura 18 fica evidente que os EUA possuem o maior nimero de
producdes de artigos, contudo ndo € o pais com o maior indice de colaboragao ficando atras da
china que tem uma maior colaboracdo entre os paises, produzindo mais artigos com
pesquisadores de outras nacionalidades. Nota-se também que a Itdlia tem mais producdes em
padrao SCP do que o Reino Unido, porém ¢ menos colaborativa e por fim o Canada que tanto
em publicagcdes SCP e MCP ¢ o que menos produz entre os cinco.

Para uma visao da forma como os 20 principais paises publicam, ver apéndice D.
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5.6.4 Rede de colaboracao entre os paises

A Figura 19 apresenta uma rede de colaboracao e identifica a ligagdo entre os 25 paises

mais relevantes.

Figura 19 — Rede de colaboragdo dos paises

Fonte: Autor

O cluster da Figura 19 demonstra como os 25 principais paises contribuem entre si. Os
EUA e a China que sao os paises com os maiores nimeros de produgdes cientificas, colaboram
entre si, com o Canada e com mais paises de menores volumes de producao cinetifica. O Reino
Unido que figura entre os cinco paises mais produtivos possui uma rede de colaboragdo com a
Italia que também esta entre os paises mais produtivos. E interessante destacar que no cluster
apresentado na Figura 19 surge o Brasil como um dos paises que contribuem nas pesquisas
realizadas.

Para uma visao da rede de colaboragao entre os 50 principais paises, ver apéndice 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 periddicos.
Analisando a figura, ¢ possivel identificar quais sdo os temas de maior frequéncia no campo de
pesquisa estudado. A escala em que as palavras aparecem ¢ proporcional a quantidade em que

as mesmas sao utilizadas, logo, quanto maior a escala, maior a sua frequéncia.

Figura 20 — Nuvem de palavras
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Fonte: Autor

5.7.2 Palavras-chave dos autores

Analisando a Figura 20, ¢ possivel identificar as cinco palavras-chave mais utilizadas
pelos autores que sdo, water com 233 apari¢des, seguida de drinking water com 185,
optimization com 174, water distribution com 132 e water quality com 119 aparigdes. A
presente pesquisa ¢ baseada nos sitemas de distribuicao e abastecimento de agua, logo, ¢ 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 ligacao das palavras-chave com as pesquisas desenvolvidas, tem-se em
linhas gerais que a palavra biofilm, est4 relacionada a pesquisas que visam conter a formacao
de microrganismos em redes de distribuicao de agua. A palavra-chave optimization ¢ inerente
a pesquisas que visam enquadrar os sistemas de distribui¢ao de agua dentro de parametros
normativos operacionais ¢ de custo. As palavras-chave drinking water e water quality, sao

atribuidas a pesquisas desenvolvidas na area de potabilidade da agua.



54

5.7.3 Palavras-chave dos periodicos

A Figura 20 apresenta as palavras-chave dos periddicos, também conhecidas como
Keywords plus. De forma analoga ao item anterior, as cinco mais frequentes sdao, optimization
com 273 aparigdes, design com 265 apari¢des, drinking water com 238 aparigdes, model com
225 e reliability com 153 aparigdes.

Demais palavras-chaves em evidéncia como management com 129 aparigdes, € utilizada
em pesquisas que visam auxiliar os gestores de sistemas de distribuicdo de agua em suas
tomadas de decisdes. Reliability estd relacionada a pesquisas que visam obter um sistema de
distribuicdo de 4agua mais resiliente. A palavra-chave growth ¢ vinculada a pesquisas de
modelagem de expansao de sistemas ja existentes e algorithm estao relacionadas aos algoritmos
genéticos que sao utilizados quando se quer otmizar o sistema de distribuicao de agua.

Como era de se esperar, as palavras-chave dos autores e dos periddicos sdo temas
préximos como € possivel notar na Figura 20. Porém, héa de se considerar que estas palavras-
chave sdo mutaveis, conforme a ciéncia vai evoluindo € possivel que tais temas caiam em
desuso, ndo que nao sejam mais temas relevantes, apenas a forma como o mesmo ¢ aboradado

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

5.7.4 Mapa tematico das palavras-chaves dos autores

Nos itens 5.7.1 a 5.7.4 as analises das palavras-chave do tema foram realizadas de forma
quantitativa, no presente item em que se aborda a tematica do tema, a analise sera realizada de
forma qualitativa.

A Figura 21 apresenta a dinamica de relevancia dos temas de pesquisas relacionados
com sistema de distribui¢do de agua em funcdo das palavras-chave dos autores. O quadrante
superior direito indica os temas mais centrais € mais densos e que sdo utilizados por artigos
com maiores graus de relevancia e citagdo. O quadrante superior esquerdo se refere a temas
muito densos e pouco centrais, sdo temas muito especificos em que ha pouca producdo. O
quadrante inferior esquerdo apontam os temas poucos centrais e poucos densos, sdo temas em

que ndo possuem alta relevancia. Por fim, o quadrante inferior direito apresenta temas muito
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Figura 21 — Mapa tematico das palavras-chave dos autores
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Fonte: Autor

centrais porém pouco densos, sao temas batidos em que ha um grande volume de publicacdes
devido a simplicidade do tema.

Fazendo um comparativo entre a analise quantitativa e qualitativa do tema na visdo dos
autores, podemos observar que um tema muito citado ndo necessariamente possui uma alta
relevancia, como ¢ o caso das palavras-chave water, drinking water e water quality, ja as
palavras-chave optimization e water distribution aparecem como temas com alta centralidade e

alta densidade.
5.7.5 Mapa tematico das palavras-chave dos periddicos

Neste item a andlise ¢ feita sobre as palavras-chaves dos periddicos conhecidas como as
keywords plus, de forma analoga ao item anterior sera feita uma andlise entre os dados
quantitativos da nuvem de palavras e a analise qualitativa da tematica dos temas.

Conforme demonstarado na Figura 22, os temas optimization, design, model e reliability
aparecem no quadrante inferior esquerdo, apontados como temas pouco centrais € pouco
densos, indicando que uma alta citagdo ndo necessariamente corresponde a um alto valor de
relevancia. Sao temas que ndo possuem uma rede de citacao relevante e que por isso possuem
baixo grau em seus indicadores os tornando temas com pouca relevéncia cientifica. J4 o tema

drinking water, localizado no quadrante superior direito corresponde a um tema muito central



56

Figura 22 — Mapa tematico das palavras-chave dos periodicos
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Fonte: Autor

e muito denso, sendo um tema motor da pesquisa. Sao pesquisas em que sua rede de citagdes
se dao 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

relevancia cientifica.
5.7.6 Desenvolvimento do tema ao longo dos anos

A dindminca de desenvolvimento dos temas que trabalham com redes de distribuicdo de
agua foi praticamente uma constante até o ano de 1995, conforme demonstra a Figura 23.

No inicio do século 21 os temas em linhas gerais comecarem a obter uma taxa de
crescimento significativa ficando perceptivel uma alteracao na dinamica dos temas. Os temas,
optimization, design, distribution systems e model apresentam uma linha de crescimento
constante e estdo entre os temas com maiores ocorréncias, porém sdo temas pouco densos e
pouco centrais, o tema drinking water também possui uma taxa de crescimento significativa e
¢ um tema muito denso e muito central, mesmo ndo sendo um dos de maiores ocorréncias. Ja
os temas reliability e distribution networks tém uma taxa de crescimento moderada entre 2000
e 2008, e apds este intervalo comecam a ter sua linha de desenvolvimento em fase descendente,

indo ao encontro do mapa tematico que os apontam como temas pouco densos € pouco centrais.
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Figura 23 — Dinanima dos temas

Ocorréncia anual

Ano

Fonte: autor

Analisando a Figura 23 ¢ interessante observar que o tema managent a partir de 2010
comec¢a 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 distribuicao de
dgua que visam em sua maioria um controle mais eficiente do sistema, buscando um equilibrio

entre resiliéncia do sistema e custo operacional.
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Aqui, sera realizada uma analise sist€émica das técnicas estatisticas aplicadas em

pesquisas que visam controlar o volume de perdas de 4gua em seus sistemas de distribuicao.

6.1

Sintese das técnicas estatisticas aplicadas

De posse dos metadados e apos uma realizagdo bibliométrica, a pesquisa segue para o

seu principal objetivo, que ¢ a realizagdo de uma analise sistematica da arte.

O Quadro 8 ¢ um resumo das técnicas estatisticas as quais os autores utilizaram em suas

pesquisas e seus respectivos objetivos.

Quadro 8 — Sintese das técnicas estatisticas aplicadas

al.; (2006)

Poisson / Técnica de auto

correlacdo

Autores Técnica utilizada Objetivo
Savic e Implementacdo de rede de
Técnica de Monte Carlo o
Walters (1997) distribuicao de agua de menor custo
Mailhot ef al.; | Analise de sobrevida modelo
‘ ‘ Detectar falhas futuras
(2000) estatistico de Weibull
Loganathan,
Andlise de sobrevida modelo
Park, Sherali, _ _ Detectar falhas futuras
estatistico de Weibull
(2002)
Prasad e Park Rede de menor custo e maior
Frente de Pareto o
(2004) resiliéncia
Nisi¢ et al.;
Monte Carlo Detectar falhas futuras
(2004)
Cannarozzo et | Chi-squared test / Técnica de

Identificar o melhor método de acao

no controle de falhas na rede

Cozzolino et

al.; (2006)

Monte Carlo

Pontos de contaminagao da rede

Nisic et al.;

(2007)

Monte Carlo / Distribui¢ao de

Bernoulli

Quantificar e localizar pontos de
monitoramento para evitar falhas

futuras
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Ostfeld et al.; Localizacdo de sensores para
Monte Carlo )

(2008) detec¢do de contaminagdo da agua

Daniel et al.; Definir o menor didmetro da
Harmony Search

(2009) tubulacao

Wang; Zayed e . .
Regressdo  linear  multipla /

Moselhi, ' Detectar falhas futuras
Regressao linear

(2009)

Christodoulou | Regressao de Poisson /Regressdo de

et al.; (2010)

Cox/ Estimador de Kaplan-Meier

analise de sobrevida

Detectar falhas futuras

Xu, CheneLi, | Analise de sobrevida modelo
‘ ' Detectar falhas futuras
(2011) estatistico de Weibull
Alkasseh et Regressao linear / Regressao | Estimar o volume de perda de agua
al.; (2013) linear multipla na rede
Wols e ' Identificar relagdo entre variagdo
. Regressao linear / Regressao | ‘
Thienen, . ' _ . climatica e rompimento da
linear multipla / Técnica de Poisson
(2014) tubulagao de uma rede

Codina et al.;

Teorema de Bayes / Teste

Dectar falhas futuras

(2015) Kolmogorov-Smirnov
Kim et al.,
Filtro Kalman Detectar falhas
(2015)
Sempewoa e
Técnica de Markov /  Técnica de
Kyokaalia
Poisson Detectar falhas futuras
(2016)
Agathokleous Avaliar a eficiéncia da aplicacdo do
e sistema intermitente de
Christodoulou | Analise de sobrevida Kaplan-Meier | abastecimento de uma rede de
(2016) distribuicdo de agua
Kakoudakis et
Regressao polinomial evolutiva /
al.; (2016) Detectar falhas futuras

k-means clustering
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Ward et al.;
(2016)

Regressao linear

Deterioragdo da tubulagdo / Falhas

futuras

Zamenian et

Regressao de Poisson

Detectar falhas futuras

al.; (2017)
Xu et al.; Regressao linear / Técnica

) Detectar falhas futuras
(2018) de Poisson

Cantos ¢ Juran

Analise de sobrevida modelo

Detectar falhas futuras

(2018) estatistico de Weibull
Chen et al.; Hold-out / Pontuacao
Detectar falhas futuras
(2019) de Brier
Motiee e Regressao linear /
Ghasemneja, Regressdo ndo linear / Regressao de
' ) Detectar falhas futuras
(2019) Poisson / Regressao logistica
Nam et al.; K-means clustering / Média ‘
' Localizacao de sensores / deteccao
(2019) movel exponencialmente ponderada
de vazamento
(EWMA)
Sempewo ¢ .
. Técnica de Markov / Regressao
Kyokaali _ Detectar falhas futuras
linear
(2019)
Chen e Detectar falhas futuras com a
. Técnica de Poisson / Hold-out /|
Guikema ' utilizagdo de dados de quebras
Regressao linear
(2020) passados.
Gonzalez e Regressdao linear / Regressdo de | Comparar a eficiéncia de diferentes
Rodrigues Poisson / Regressdo polinomial | modelos estatisticos para auxiliar na
(2020) evolutiva / K-means clustering prevencao de falhas futuras.
Snider e ‘ .
Andlise de sobrevida modelo
McBean ‘ ‘ Detectar falhas futuras
estatistico de Weibull
(2020)
Moslehi e
Ghazizadeh Teorema de Bayes / Chi-squared test | Detectar falhas futuras

(2020)
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O Quadro 8 sintetiza os autores, técnicas e objetivos dos artigos que serviram como base
para a realizacdo da analise sistemdtica do tema de controle de perdas de agua.

De posse da sintese do quadro 8, a pesquisa seguird com uma breve descri¢ao dos
modelos estatisticos aplicados, bem como ira apontar em quais sistemas de distribuicao de agua

foram utilizados, se em sistemas reais ou teoricos.
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6.2  Regressao linear

A técnica de regressdo linear ¢ bastante utilizada na area da estatistica, ela visa
determinar a dependéncia entres as variaveis do eixo X, conhecidas como determinantes e as
variaveis do eixo Y, conhecidas como dependentes. Seu modelo ¢ verificado quanto a sua
eficiéncia através do coeficiente de determinagdo R?, o qual varia entre 0 e 1, quanto mais

proximo de 1, mais representativo ¢ o modelo.

6.2.1 Pesquisas que usaram a técnica

O Quadro 9 indica as pesquisas que usaram a regressao linear como técnica estatistica

tanto em redes reais como em redes teoricas.

Quadro 9 — Técnica de regressdo linear

Modelo Autores
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)

Regressao linear

Sempewoa e Kyokaalia (2019)
Chen e Guikema (2020)
Gonzalez e Rodrigues (2020)

Fonte: Autor

Wang; Zayed e Moselhi (2009) desenvolveram uma metodologia a fim de quantificarem
falhas futuras devido a deterioracdo nas redes de distribuicdo de agua, considerando fatores
como: material do tudo, idade, comprimento, didmetro, profundidade e dados de registros de

rupturas. O estudo foi realizado com base em dados de uma rede na cidade de Quebec, Canada.
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O Modelo de regressao linear foi aplicado e demonstrou uma boa correlagao entre o indice de
falhas e varidveis da rede como, didmetro, comprimento e idade da tubulagao.

Tanyimboh, Tietavainen e Saleh (2011), com base na analise de uma rede tedrica,
desenvolveram uma metodologia para avaliar a eficiéncia da aplicacao de modelos estatisticos
nos sistemas de abastecimento de dgua, através da regressao linear. O mesmo demonstrou uma
correlagdo robusta entre a modelagem estatistica e as falhas na rede.

Alkasseh et al. (2013) desenvolveram uma andlise estatistica para o estudo do indice de
vazamentos de uma rede de distribuicao de agua no vale de Kinta, Perak estado da Malasia. O
sistema de distribui¢ao foi dividido por zonas menores para facilitar a analise. O método dos
minimos noturnos que ¢ amplamente difundido nas pesquisas relacionadas ao tema (NISIC et
al.; 2007); (PUUST et al.; 2009) foi utilizado aqui. A técnica de regressao linear foi aplicada e
obtive correlagdo significativa e identificou as varidveis comprimento da tubulagdo e idade
como os mais impactantes no volume de dgua perdido.

Wols e Thienen (2014) em sua pesquisa com base em analises estatisticas,
estabeleceram um relacdo entre variagdes climaticas e falhas na rede de abastecimento de 4gua
na Holanda. A regressao linear foi utilizada e demostrou resultados robustos na relagdo variagao
de temperatura e rompimento da tubula¢do. Os modelos de analises desenvolvidos na pesquisa
podem auxiliar nas decisdes de gerenciamento dos sistemas de distribui¢do de dgua na
prevencao de falhas futuras.

Ward et al. (2016) desenvolveram um método eficaz para a determinagdo da
deterioragdo da tubulagdo e deteccao de falhas em tubulagdes de pequeno diametro e com falta
de dados da rede, tais como: Idade, material da tubulacao e sua respectiva localizagdo, em redes
de distribuicdo de 4gua de dois fornecedores ingleses. O método demonstrou robustez
significativa apresentando valores de R? maiores que 0,959 em todos os cinco tipos de materiais
da tubulacao.

Xu et al. (2018) elaboraram um modelo estatistico de sobreposi¢cdo em uma rede de
distribuicdo de 4gua em Pequim para obter uma relacdo entre o rompimento da tubulagdo e a
idade. A regressao linear foi utilizada e obtive um bom desempenho R?=0,95.

Motiee e Ghasemnejad (2019) desenvolveram uma pesquisa em uma rede de
distribuicdo de agua no Teerd, capital do Ird, com o intuito de preverem falhas utilizando a
técnica de regressdo linear. As varidveis utilizadas para a pesquisa foram: Didmetro,

comprimento, idade e pressao interna das tubulagdes.
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Sempewoa e Kyokaalia (2019) aplicaram anélise de regressdo linear nos dados obtidos
pelo sistema de distribuicdo de d4gua em Kampala, Uganda, tendo como variaveis a idade, o
diametro e os dados de quebra das tubulagdes do sistema. O modelo demonstrou um fator R?
relevante de 0,884. Contudo, a pesquisa demonstra que o modelo € mais efetivo em tubulagdes
de didmetros menores.

CHEN e GUIKEMA (2020) aplicaram modelos estatisticos de regressdo linear em
dados obtidos de uma rede de distribui¢ao de 4gua, na regiao centro oeste dos EUA, no intuito
de identificarem se as informag¢des de dados de quebras passadas podem auxiliar na previsao
de quebras futuras.

Gonzélez e Rodriguez (2020) em uma rede de distribui¢cao de 4gua na cidade de Bogota
na Colombia, aplicaram quatro modelos estatisticos diferentes, entre elas a regressao linear a

qual obteve uma resposta satisfatério tendo resultado de R? entre 0, 695 ¢ 0,927.
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6.3  Regressdo nao linear

E uma técnica de regressao em que as variaveis observadas sdo transformadas através
de uma funcdo e sdo dependentes de uma ou mais varidveis independentes. Tendo seus
resultados ajustados apds sucessivas aproximagoes.

6.3.1 Pesquisas que usaram a técnica

O Quadro 10 aponta as pesquisas que usaram a regressdo ndo linear como técnica

estatistica.

Quadro 10 — Técnica de regressdo nao linear

Modelo Autores

Regressao nao linear Motiee e Ghasemnejad (2019)

Fonte: Autor

Motiee e Ghasemnejad, (2019) aplicaram a regressao nado linear no desenvolvimento de
sua metodologia de pesquisa, para a identificagdo das varidveis mais impactantes para a
ocorréncia de falhas. Os resultados da pesquisa com a utilizagdo da regressdo ndo linear
demostraram que ao passo em que se aumenta o comprimento da tubulacao, maiores sdo os

numero de falhas e quando se aumenta o diametro da tubulacao este indice tende a dimunir.
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6.4  Regressao linear multipla

Partindo do conceito aplicado na técnica de regressao linear simples, aqui na multipla
também se tenta explicar a influéncia do eixo determinante no eixo dependente, a diferenca esta
no total de variaveis que podem agir como determinantes nas variaveis do eixo y. Sua eficiéncia
também ¢ testada com a aplicag@o do coeficiente de determinagao R>.

6.4.1 Pesquisas que usaram a técnica

O Quadro 11 apresenta as pesquisas que usaram a regressao linear multipla como técnica

estatistica.
Quadro 11 — Técnica de regressao linear multipla
Modelo Autores
Wang, Zayed e Moselhi (2009)
Regressao linear miltipla Alkasseh et al (2013)
Wols e Thienen (2014)

Fonte: Autor

Wang; Zayed e Moselhi (2009), entre outras técnicas estatisticas no desenvolvimento
de sua pesquisa, também utilizaram a regressao linear multipla para a previsao de falhas futuras.
O Modelo de regressao multipla foi aplicado e também demonstrou uma boa correlagao entre
o indice de falhas e variaveis da rede.

Alkasseh et al. (2013) fizeram aplicagdo da regressao linear multipla em sua pesquisa
para a identificacdo das variaveis mais impactantes no volume de perdas de agua da tubulagao.
O resultado do estudo apontou as varidveis idade e comprimento da tubulacdo como as que
mais influenciam no volume perdido de agua.

Wols e Thienen (2014) pesquisaram a relagao entre variagdes climaticas e rompimento
nas redes de distribuicao de 4gua na Holanda, com a utiliza¢ao da técnica de regressdo linear
multipla. Os resultados demonstraram que hé ligagdo direta entre as variagdes climdticas e o

indice de rompimento das tubulagdes.
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6.5  Regressao logistica

Visa determinar a partir de um conjunto de variaveis observadas, um modelo que possa
prever valores em fun¢ao de uma variavel independente geralmente binaria. E uma técnica de
regressao para variaveis dependentes, sendo possivel saber a probabilidade de um evento

ocorrer ou ndo por interferéncia de outras variaveis.

6.5.1 Pesquisas que usaram a técnica

O Quadro 12 apresenta as pesquisas que usaram a regressao logistica como técnica

estatistica em um sistema de distribui¢ao de agua real.

Quadro 12 — Técnica de regressdo logistica

Modelo Autores

Regressao logistica Motiee e Ghasemnejad (2019)

Fonte: Autor

Motiee e Ghasemnejad (2019) demonstraram com o resultado de sua pesquisa que a
regressao logistica foi o modelo mais apropriado para a previsao de falhas futuras no sistema

de distribui¢do de dgua no Teera, capital do Ira.
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6.6  Regressao polinomial evolutiva

Considerada como uma variacao da regressao linear multipla, ¢ uma técnica de analise
de regressao a qual a variavel do eixo independente e dependente sao modelados em um grau

polinomial. E aplicada para a descri¢do de fendmenos nao lineares.

6.6.1 Pesquisas que usaram a técnica

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

técnica estatistica em um sistema de distribuicao de dgua real.

Quadro 13 — Técnica de regressao polinomial evolutiva
Modelo Autores
Kakoudakis et al (2016)
Gonzalez e Rodrigues (2020)

Regressao polinomial evolutiva

Fonte: Autor

Kakoudakis et al. (2016) aplicaram a técnica de regressao polinomial evolutiva em uma
rede de distribuicdo de dgua no Reino Unido, com o intuito de preverem falhas futuras na
tubulacao da rede, a fim de auxiliar no planejamento de reabilitacao da rede de distribuicao de
agua.

No sistema de abastecimento de agua na cidade de Bogota na Coldémbia, a regressdo
polinomial evolutiva foi utilizada como técnica estatistica para auxiliar na deteccdo de falhas
futuras obtendo um desempenho robusto com R? entre 0,877 e 0,885 (GONZALES;
RODRIGUES, 2020).
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6.7  Média movel exponencialmente ponderada (EWMA)

Em uma de suas utilizagdes o método ¢ aplicado quando hd muitos dados observados
fora da area de controle. Sendo assim, a técnica ¢ utilizada para o ajustamento dos dados num
determinado periodo de tempo, fazendo uma média ponderada de todas as observacdes
atribuindo pesos diferentes em funcdo 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 movel exponencialmente
ponderada como técnica estatistica nos dados obtidos de uma rede tedrica modelada no

EPANET.

Quadro 14 — Técnica da média mével exponencialmente ponderada (EWMA)

Modelo Autores

Média movel exponencialmente

Nam et al (2019)
ponderada (EWMA)

Fonte: Autor

Nam et al.; (2019) propuseram um novo sistema de monitoramento ¢ determinagdo de
localizagdo de sensores em uma rede de distribui¢do de 4gua ramificada tedrica com a aplicagdo
do EPANET, com os dos dados de vazdo e pressdo monitorados. Nos dados obtidos foram
aplicadas analises estatisticas como a técnica de mineracao de dados K-means e a média movel
ponderada exponencial padronizada (EWMA padronizada) que ¢ capaz de monitorar pequenas
mudangas em todo o processo atribuindo informag¢des de dados da observacdo atual e passada
gerando dados de entrada de vazdo e pressdo corrigidos. A abordagem obteve resultados
robustos e demonstrou ser mais econdmica em sua aplica¢dao devido a reducao dos sensores a

serem utilizados bem como na detec¢ao de pequenas falhas na tubulacao.
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6.8  Harmony Search

Geem, Kim e Loganathan (2001) propuseram uma nova meta-heuristica baseada nos
conceitos de harmonia de uma banda, onde cada geragdo de variavel que soe bem ¢ armazenada
e sera utilizada posteriormente harmonizando com outras varidveis até chegar a uma solugao

otima.

6.8.1 Pesquisas que usaram a técnica

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

modelo estatistico no tratamento dos dados obtidos em uma rede tedrica.

Quadro 15 — Técnica Harmony Search
Modelo Autores
Harmony Search Daniel et al (2009)

Fonte: Autor

Daniel et al. (2009) aplicaram uma técnica heuristica denominada Harmony Search
(HS), que ¢ baseada nos conceitos de improvisacao de uma banda de musica. A rede de Hanoi
foi utilizada para a aplicacao da técnica. A referida rede ¢ motivo de varias pesquisas € com
1sso os resultados obtidos podem ser comparados atestando ou nao a eficiéncia do método para
a determinacdo do menor diametro admissivel ao sistema, o que acarretard num menor custo de

implementagao.
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6.9 K-means clustering

Na area da estatistica, a técnica k-means clustering ¢ utilizada para a mineragao dos

dados e divisdo dos mesmos em grupos devido as suas semelhangas.

6.9.1 Pesquisas que usaram a técnica

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

estatistica.

Quadro 16 — Técnica K-means clustering

Modelo Autores
Kakoudakis et al (2016)
K-means clustering Nam et al (2019)
Gonzalez e Rodrigues (2020)

Fonte: Autor

Kakoudakis et al. (2016) em sua pesquisa para a realizagdo de mineracdo de dados
utilizaram a técnica k-means clustering.

Nam et al. (2019) propuseram um novo sistema de monitoramento ¢ determinagao de
localizagdo de sensores em uma rede de distribuicdo de 4gua ramificada teorica modelada no
EPANET, obtendo assim os dos dados de vazdo e pressao monitorados. Nos dados obtidos
foram aplicadas analises estatisticas como a técnica de minera¢do de dados K-means.

Gonzalez e Rodriguez (2020) aplicaram a técnica de mineracdo de dados K-means
clustering numa rede de abastecimento de 4gua na cidade de Bogota na Colombia, para criar
grupos de tubulacdes em funcdo de suas caracteristicas como, didametro, comprimento e idade

da tubulagao.
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6.10 Técnica Hold-Out

Conhecida também como validagdo cruzada dos dados, se baseia na divisdo das
variaveis em dois subconjuntos exclusivos mutuamente, sendo um para a validacao do processo
€ 0 outro para o treinamento, sendo bem comum a divisao de 1/3 para a validagdo e 2/3 para o
treinamento do processo. E recomendavel que seja aplicada em situagdes em que exista um

massivo de dados evitando assim uma grande variancia.

6.10.1 Pesquisas que usaram a técnica

O Quadro 17 apresenta as pesquisas que usaram a técnica Hold-Out como aplicacao

estatistica em um sistema de distribui¢do de agua real.

Quadro 17 — Técnica Hold-Out

Modelo Autores
Chen et al (2019)
Chen e Guikema (2020)

Técnica Hold-Out

Fonte: Autor

Em sua pesquisa, Chen et al.; (2019) desenvolveram um modelo estatistico que indica
a probabilidade de falhas futuras e seus possiveis pontos de vulnerabilidade do sistema em
parceria com uma rede de distribui¢do de 4gua, na regido do meio do Atlantico nos EUA com
dados temporais entre 2010 e 2014 e o modelo estatistico aplicado foi a técnica Hold-out.

CHEN e GUIKEMA (2020) em uma rede real de distribuicdo de agua nos EUA,
utilizaram a técnica estatistica Hould-Out nos dados obtidos do sistema de abastecimento para

a validagao do processo aplicado para a previsao de falhas futuras.
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6.11 Pontuacao de Brier

Sendo recomendadas para a analise de sistemas binarios, ¢ utilizada para a verificagao
da precisao de analises probabilisticas. Seu intervalo de resposta esta entre (0 € 1) e quanto mais

proximo de zero melhor ¢ a calibragem do método.

6.11.1 Pesquisas que usaram a técnica

O Quadro 18 apresenta as pesquisas que usaram a pontuacdo de Brier como técnica

estatistica.

Quadro 18 — Técnica da pontuagdo de Brier
Modelo Autores
Pontuacio de Brier Chen et al (2019)

Fonte: Autor

Chen et al. (2019) desenvolveram uma metodologia para a detecgdo preditiva de falhas
em redes de distribui¢do de 4gua no EUA. A pontuagdo de Brier foi utilizada para a verificagao

da precisdo das andlises estatisticas.
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6.12 Técnica de Monte Carlo

Em analises estatisticas a técnica de Monte Carlo se aplica no tratamento de um nimero
expressivo de dados, podendo ser dados estocasticos. Em linhas gerais se trata de realizar N

simulagdes no intuito de se chegar o mais proximo possivel ao modelo real de forma heuristica.

6.12.1 Pesquisas que usaram a técnica

O Quadro 19 apresenta as pesquisas que usaram a técnica de Monte Carlo como modelo

estatistico.

Quadro 19 — Técnica de Monte Carlo
Modelo Autores
Savic e Walters (1997)
Nisic et al (2004)
Técnica de Monte Carlo 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 andlise
bibliométrica como o artigo mais citado com 155 citagdes locais, utilizou a técnica estatistica
de Monte Carlo para auxiliar o modelo computacional GANET na obtenc¢do de uma rede de
distribuicao de agua com o menor custo de implementagao.

Nisi¢ et al. (2004) desenvolveram sua pesquisa com base nos dados monitorados de
vazao de uma rede de distribui¢do de dgua na regido sudeste da Inglaterra. Visando a criagdo
de um método sistematico para a localizacdo dos pontos a serem monitorados nas redes de
distribuicao de agua.

A rede foi simulada utilizando o Software EPANET e em conjunto com o método de
Monte Carlo para a simulagdo da utilizacdo dos aparelhos de uma residéncia. A identificagao
dos locais para a implantagdo dos medidores de vazao foi determinado por métodos estatisticos
que sugeriram a instalagdo nas tubulagdes em que se observaram as maiores variagdes nas

vazoes.
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Cozzolino et al.; (2006) fizeram uma abordagem estocéstica buscando a identificacao
dos pontos a serem monitorados em um rede de distribui¢do de agua contra agentes
contaminantes de um possivel ataque terrorista. Os sistemas de abastecimento de dgua sao de
forma geral vulneraveis, pois possuem varios pontos de acesso sem uma fiscalizacao constante
e sao de dificil simulagdo, devido as suas caracteristicas de demanda que flutuam nos diferentes
periodos do dia.

Na pesquisa, a técnica de Monte Carlo foi aplicada para a obten¢do de cenarios
hidraulicos em funcao de diferentes demandas na rede e com base em analises estatisticas foi
possivel determinar a localizag¢ao dos pontos a serem monitorados.

Nisi¢ et al. (2007) desenvolveram uma metodologia de cunho estocastico aplicando a
técnica de Monte Carlo e distribui¢ao de Bernoulli com o intuito de identificar os melhores
locais e a quantidade de pontos de monitoramento de uma rede de distribuicao de agua afim de
identificar possiveis falhas futuras auxiliando nas ac¢des proativas de manutencdo da rede. O
estudo foi realizado em um sistema de distribui¢do de 4gua de tamanho médio no Reino Unido.

No documento realizado para a batalha das redes de sensores de dgua (BWSN), os
pesquisadores Ostfeld et al.; (2008), aplicaram modelos estatisticos como o de Monte Carlo
para auxiliar na identificacdo dos pontos a serem instalados os sensores para a detec¢do de

possivel contaminacao da agua.
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6.13 Técnica de Poisson

Descoberta por Siméon Denis Poisson, ¢ uma técnica utilizada para a previsao de
ocorréncia de um evento num determinado periodo de tempo e para a identificacdo de
dependéncia destes eventos. A quantidade de vezes que o evento ocorre num determinado
periodo, a probabilidade de ocorréncia do evento para cada intervalo e se o numero de

ocorréncia ¢ independente do outro sao caracteristicas 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

estatistico em sistemas de distribuicdo de dgua reais.

Quadro 20 — Técnica de Poisson

Modelo Autores

Cannarozzo et al (2006)
Wols e Thienen (2014)

Técnica de Poisson 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 distribui¢do de
agua na cidade de Palermo Italia, uma metodologia com base em analises técnicas estatisticas
dos dados de ruptura da tubulagdo utilizando a técnica de Poisson para auxiliar os gestores do
sistema na tomada de decisdo entre acdes reativas ou proativas no combate a falhas na rede.

Wols e Thienen, (2014) também fazendo uso de anélises estilisticas em sua pesquisa,
utilizaram a distribui¢do de Poisson em uma rede de distribuicdo de agua na Holanda para a
verificagdo da influéncia da variacdo de temperatura no indice de rompimento da tubulagao.

Sempewoa e Kyokaalia (2016) desenvolveram uma pesquisa em uma rede de
distribuicao de dgua em Mbuya sudeste de Kampala capital da Uganda, baseados num modelo
estocastico utilizando a técnica de Markov e a distribuicao de Poisson, com o intuito de

preverem falhas futuras, evitando assim o desperdicio de 4gua decorrente da ruptura da
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tubulagdo. A atitude proativa ¢ capaz de reduzir custos significativos decorrente de todo o
processo pretérito a entrega da dgua e auxilia na tomada de decisao dos gestores.

Xu et al. (2018) elaboraram um modelo estatistico que pode ser aplicado a tubulagdes
com diversas idades para a obtencdo do indice de falhas da rede de distribuicao de dgua da
cidade de Pequim. O numero de Poisson foi utilizado para verificar o nivel de incerteza através
da simulacao de falhas e obtive um bom desempenho R*=0,95.

CHEN e GUIKEMA (2020) fizeram utilizacdo em sua pesquisa da técnica de Poisson
para, a identificacdo da probabilidade da ocorréncia de determinados eventos agrupados, que
podem auxiliar na previsdo de falhas futuras em uma companhia de rede de distribuicdo de 4gua

na regido centro oeste dos EUA.
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6.14 Chi-squared test

Conhecido também como X2 teste, ¢ utilizado identificar se existe uma variancia
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

estatistica em um sistema de distribui¢do de agua real.

Quadro 21 — Técnica Chi-squared test

Modelo Autores

Cannarozzo et al (2006)
Moslehi e Ghazizadeh (2020)

Chi-squared test

Fonte: Autor

Cannarozzo et al. (2006) desenvolveram uma metodologia numa rede de distribuicao de
agua na cidade de Palermo Itélia, fazendo uso da técnica estatistica 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 aplicacdo do teorema de Bayes no sistema de
distribuicdo de dgua no Teerd, capital do Ird por Moslehi e Ghazizadeh (2020) foram avaliadas
pelo Chi-squared test e obtiveram resultados robustos, comprovando a eficacia da metodologia
desenvolvida que levara a uma melhor gestdo da rede de abastecimento pelos administradores

do sistema.
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6.15 Regressao de Poisson

E um modelo linear e no ramo da estatistica ¢ aplicado para a identificagdo de uma
possivel relagcdo ou dependéncia das varidveis estudadas. E uma forma de regressao que faz uso

de tabelas de contingéncia 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 regressdo de Poisson como modelo

estatistico.

Quadro 22 — Técnica da regressao de Poisson
Modelo Autores
Christodoulou et al (2010)
Zamenian et al.; (2017)
Motiee e Ghasemnejad (2019)
Gonzalez e Rodrigues (2020)

Regressao de Poisson

Fonte: Autor

Christodoulou et al. (2010), em seu estudo numa rede de distribuicao de agua na cidade
de Limassol, Chipre, desenvolveram uma andlise de sobrevivéncia do referido sistema de
abastecimento. As técnicas estatisticas utilizadas foram: Regressdao de Poisson, regressdo de
Cox e Estimador de Kaplan-Meier. Com as informacgdes de possiveis pontos de falhas nos
sistemas, os gestores podem tomar melhores decisdes nas intervengdes no sistema de
abastecimento de agua.

Zamenian et al.; (2017) utilizaram dados historicos de quebras de tubulacdo de dois
sistemas distintos nos EUA, um em Indianapolis e outro em Fort Wayne. Nestes dados, analises
estatisticas foram aplicadas como o método de regressao de Poisson, com o objetivo de estimar
a taxa de falha mensal do sistema em fung¢do de diferentes variaveis como, didmetro, idade e
material da tubulagdo, bem como fatores externos e climaticos.

Motiee ¢ Ghasemnejad (2019) utilizaram a regressao de Poisson como uma técnica
estatistica para a detec¢do de falhas futuras em um sistema de distribui¢ao de agua no Teera,

capital do Ira.
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Gonzalez e Rodriguez (2020) utilizaram a técnica de Regressao de Poisson dentre outros
modelos estatisticos. E ap6s o comparativos entre quais dos modelos seriam mais eficientes na
predicao de falhas na rede de abastecimento de dgua na cidade de Bogota, a regressao de
Poisson demonstrou ser o modelo mais eficiente para a predi¢do de eventos de quebra em

tubulagdes de maiores didmetros.
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6.16 Distribuicao de Bernoulli

Na realizacao de experimentos aleatdrios, onde determinados eventos podem ou nao
ocorrer, a distribuicdo de Bernoulli ¢ aplicada. Tendo como espago amostral (0 ou 1), onde 1
indica sucesso e dependéncia da variavel e 0 como falha e consequentemente a ndo dependéncia

da variavel.

6.16.1 Pesquisas que usaram a técnica

O Quadro 23 apresenta as pesquisas que usaram a distribui¢do de Bernoulli como

técnica estatistica em um sistema de distribuicao de agua real.

Quadro 23 — Técnica da distribui¢do de Bernoulli
Modelo Autores
Distribuicao de Bernoulli Nisic et al (2007)

Fonte: Autor

Nisi¢ et al. (2007), em sua metodologia para a predicdo de falhas numa rede de
distribuicdo de 4gua no Reino Unido, identificaram a localizagdo e a quantidade de pontos de

monitoramento com a técnica da distribui¢ao de Bernoulli.
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6.17 Técnica de auto correlacao

A técnica se baseia na correlagdo de valores de séries temporais ou espaciais,
informando a influéncia de uma variavel aleatéria em outra, tendo seu resultado expresso no
intervalo entre (-1 e 1), onde 1 representa uma perfeita correlagdo e -1 uma total auséncia de
correlagdo. E também utilizada para a identificagio de padrdes de repetigdo, os quais podem
por vezes serem mascarados devidos a ruidos. Assumem modelos ciclicos, quadraticos ou

lineares.

6.17.1 Pesquisas que usaram a técnica

O Quadro 24 apresenta as pesquisas que usaram a técnica de auto correlagdo como

modelo estatistico em um sistema de distribuicdo de 4gua real.

Quadro 24 — Técnica de auto correlagdo

Modelo Autores

Técnica de auto correlacao Cannarozzo et al (20006)

Fonte: Autor

Cannarozzo et al.; (2006) utilizaram a técnica de auto correlagdo em sua pesquisa na
cidade de Palermo Italia, com o intuito de preverem falhas na tubulagdo a fim de auxiliarem os

gestores na melhor decisdo de tratativa.
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6.18 Teorema de Bayes

A técnica do teorema de Bayes ¢ aplicada para identificar a probabilidade de um
determinado evento ocorrer tomando como base a ocorréncia de eventos anteriores. Sendo

possivel, entdo, alterar o probabilidade de ocorréncia 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

estatistica em um sistema de distribui¢ao de agua real.

Quadro 25 — Técnica do teorema de Bayes
Modelo Autores
Codina et al (2015)
Moslehi e Ghazizadeh (2020)

Teorema de Bayes

Fonte: Autor

Codina et al. (2015), em sua pesquisa baseados nos indicadores de pressdo da rede de
distribuicdo de agua da cidade de Madri, Espanha, desenvolveram uma metodologia com base
em analises estatisticas para a previsao de falhas futuras na tubulagao. Para prever um evento
de quebra, o Teorema de Bayes foi utilizado como técnica na metodologia desenvolvida.

Moslehi e Ghazizadeh (2020) desenvolveram uma metodologia estatistica em um
grande sistema de distribui¢ao de dguas no Teera, capital do Ira, baseado no teorema de Bayes
em que relaciona as pressdes internas da rede e o seu indice de quebras, identificando pressdes

limites onde um pequeno acréscimo leva a ocorréncia de rompimentos da tubulacao.
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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 distribuicdo dos dados, sendo possivel tornar a média e a

variancia 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 estatistica em uma rede de abastecimento de dgua 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 tubulagao
da rede de distribui¢do de agua de Madri, Espanha, Codina et al.; 2015 criaram uma
metodologia que se norteia pelos dados de pressdo da rede, o teste de Kolmogorov-Smirnov foi

aplicado e mostrou significativa robustez.



85

6.20 Filtro de Kalman

Muito utilizado na area da estatistica para a eliminacao de ruidos, fazendo com que as
leituras medidas e um determinado periodo de tempo se tornem as mais proximas possiveis da

realidade. O método aplica pesos diferentes a cada variavel de acordo com a sua importancia.

6.20.1 Pesquisas que usaram a técnica

O Quadro 27 apresenta as pesquisas que usaram o filtro de Kalman como técnica

estatistica para a diminui¢do do ruido 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 pressdo da rede, nos dados obtidos foram aplicados o método do filtro de Kalman, para a
eliminagdo do ruido e minimizagdo da incerteza. O método se mostrou eficaz e aplicavel até

em vazamentos de pequena propor¢do, ainda, que em situacdes ruidosas.
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6.21 Técnica de Markov

De cunho estocéstico, se baseia na probabilidade de que o préximo evento se baseie
apenas no atual e nao nos passados, de forma que os eventos anteriores nao interfiram na
previsdo dos futuros. A técnica trata as incertezas dos dados pelo uso de matrizes de
probabilidade de transi¢do, se tornando uma eficiente ferramenta na predi¢ao 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

estatistico em um sistema de distribui¢cdo de dgua real.

Quadro 28 — Técnica de Markov

Modelo Autores

Sempewoa e Kyokaalia (2016)
Técnica de Markov

Sempewoa e Kyokaalia (2019)

Fonte: Autor

Para a reducao de custos decorrente das falhas numa rede de distribuicao de agua,
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 distribuicdo de agua em Kampala,
capital da Uganda, aplicaram modelos estatisticos baseados em analises de regressdo e na
técnica de Markov. O modelo Markoviano demonstrou ser mais eficiente em comparagdo ao

modelo de regressdo devido aos dados serem mais qualitativos e ndo quantitativos.



87

6.22 Analise de sobrevida

E uma técnica utilizada na 4rea da estatistica que visa determinar o tempo de vida de um
determinado sistema mecanico até que ocorram eventos de falhas em seu sistema (MAILHOT
et al.; 2000)

O Quadro 29 apresenta as pesquisas que usaram a analise de sobrevida em suas

variagcdes como técnica estatistica em sistemas de distribui¢do de dguas reais.

Quadro 29 — Técnica da analise de sobrevida

Modelo Autores
Regressiao de Cox Christodoulou et al (2010)
Christodoulou et al (2010)

Estimador de Kaplan-

Agathokleous e
Christodoulou (2016)
Mailhot et al.; (2000)

Meier

Analise de sobrevida

Loganathan, Park, Sherali,
Modelo estatistico de (2002)
Weibull Xu, Chen e Li (2011)
Cantos e Juran (2018)
Snider e McBean (2020)

Fonte: Autor

6.22.1 Regressao de Cox

E um modelo de regressao multipla aplicado na técnica de analise de sobrevida, com o
intuito de determinar o fator de impacto das varidveis independentes que interferem sobre os
fatores de risco, obtendo assim o tempo de vida de um determinado processo ou objeto. E um

modelo flexivel em que ¢ possivel modelar e prever a taxa de falha futura da tubulagao.

6.22.2 Pesquisas que usaram a técnica

Christodoulou et al. (2010), em seu estudo numa rede de distribuicao de agua na cidade

de Limassol, Chipre, desenvolveram uma andlise de sobrevivéncia do referido sistema de
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abastecimento. A técnica estatistica utilizada foi a regressdo de Cox. Com as informagdes de
possiveis pontos de falhas nos sistemas, os gestores podem tomar melhores decisdes nas

intervengoes no sistema de abastecimento de agua.

6.22.3 Estimador de Kaplan-Meier

O modelo é também conhecido como estimador de limite de produto. E uma técnica de
analise de sobrevida. A partir de variaveis 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 estatistica do estimador de Kaplan-Meier foi utilizada por
(CHRISTODOULOU et al.; 2010) na inten¢do de identificar o tempo de vida da tubulacdo da
rede de distribuicao de agua na cidade de Limassol, Chipre.

Agathokleous e Christodoulou (2016) aplicaram andlises estatisticas basicas como
forma de trabalhar os valores obtidos para a inser¢cdo de dados de entrada na aplicacdo da analise
de sobrevida em uma rede de distribui¢do de dgua em que foi implementado um sistema de
fornecimento intermitente do abastecimento com o intuito de reduzir o consumo no periodo de

escassez do recurso hidrico.
6.22.5 Modelo estatistico de Weibull

Sendo também uma técnica da linha de analise de sobrevida, o modelo estatistico 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 nimero de dados ¢ relativamente pequeno o

modelo se mostra eficaz e ¢ hoje um dos modelos mais aplicados na industria.

6.22.6 Pesquisas que usaram a técnica

Mailhot et al.; (2000) desenvolveram uma metodologia baseado no modelo estatistico

de andlise de sobrevida em um sistema de distribui¢ao de d4gua no municipio de Chicoutimi,
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Canada. O modelo ¢ baseado na distribuicdo de Weibull que ¢ capaz de predizer falhas futuras
mesmo com um pequeno histoérico de monitoramento da rede.

Loganathan, Park, Sherali, (2002) aplicaram a anélise de sobrevida baseada no modelo
analitico de Weibull, para preverem a taxa de rompimento futura da tubulacdo no intuito de
identificarem quais sdo os tubos possiveis de serem substituidos dentro de uma anélise
financeira entre o custo de reparo e substitui¢ao.

Xu, Chen e Li (2011) desenvolveram em sua pesquisa, modelos para estimar a quebra
da tubulacao na rede de distribuicao de agua da cidade de Pequim, China. Baseados no modelo
estatistico de Weibull que identificou que os maiores indices de rompimento estavam
relacionados a idade da tubulacdo e que os eventos ocorreriam com mais frequéncia quando a
tubulacao atingisse a idade de 20 anos e em técnicas de algoritmo genético. O objetivo da
pesquisa ¢ auxiliar na detec¢ao de falhas futuras para um melhor desempenho dos sistemas de
distribui¢do de agua.

Cantos e Juran (2018) aplicaram em sua pesquisa numa rede de distribuicao de 4gua em
Wattrelos, Franga, um modelo estatistico de analise de sobrevida baseado em Weibull, para a
identificacao da relagdo entres o nimero de falhas, a idade e a probabilidade de ocorréncia de
eventos de ruptura da tubulagdo. O estudo visa orientar os gestores do sistema na tomada de
decisoes.

Snider e McBean (2020) aplicaram a técnica de analise de sobrevivéncia proporcional
ao risco de Weibull no sistema de abastecimento de 4gua real em um grande centro Canadense
composto em sua maioria por tubulagdes de ferro fundido, para auxiliar os gestores do sistema
na detecgdo de eventos de falhas futuras. O modelo demonstrou eficiéncia sendo superior a

outros modelos de analise 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 cenario 6timo em
que a mudanga de qualquer item do referido cenario ndo possa ser realizada sem interferir nas
demais composicdes, ou seja, na tentativa de melhora do cenério o mesmo ndo 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 estatistico.

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 ¢ o segundo mais citado conforme
demonstrado na anélise bibliométrica, aplicou a técnica estatistica da frente de Pareto para a
obtencdo de uma maior resiliéncia do sistema de distribuicdo de 4gua, visando atender a
demanda do sistema em caso de falha do mesmo, obtendo o menor impacto possivel nas falhas

futuras.
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6.24 Resumo das técnicas estatisticas aplicadas

A seguir serdo apresentadas as técnicas estatisticas mais empregadas.

A Figura 24 apresenta a quantidade de vezes em que as técnicas de regressdo foram

aplicadas nas pesquisas analisadas.

Figura 24 — Totalizacdo das técnicas de regressio

Tecnicas estatisticas utilizadas

Regressao linear  Regressdo ndao  Regressdo linear Regressdo Regressdo Regressao de
linear multipla logistica paolinomial Poisson
evolutiva

Fonte: Autor

Conforme apresentado na Figura 24, os modelos de regressao foram utilizados em 23
diferentes pesquisas em seis diferentes variacdes.

Um fator que pode explicar o nimero de modelos de técnicas de regressao utilizados ¢
o apontado por Gonzélez e Rodrigues (2020) que mencionam a necessidade de obtengao de
dados secundarios para a realizacdo de estudos nas redes de distribuicao de agua. Devido a
censura por vezes encontradas nos dados obtidos dos sistemas de distribuicdo de agua, se faz
necessario a utilizagdo dos dados secundarios e as técnicas de regressdo auxiliam na obtencao

destas informacoes.
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Figura 25 — Totalizagdo das técnicas de analise de sobrevida

Tecnicas estatisticas utilizadas

Regressao de Cox Estimador de Kaplan-Meier Modelo estatistico de Weibull

Fonte: Autor

A Figura 25, traz as variagdes das técnicas da analise de sobrevida utilizadas e que foram
o segundo modelo mais aplicado. O que vai ao encontro de Mailhot ef al.; (2000) que citam que
os sistemas mecanicos tendem a falhar quando aproximam-se do seu tempo de vida, logo, ¢
coerente que tal técnica esteja entre as mais aplicadas, pois com a falha do sistema ocorre a
perda de dgua que € tema das pesquisas aqui analisadas.

A Figura 26, aponta outra variacdo de técnica estatistica que foi aplicada que ¢ a de

tratamento e dispersdo de dados e que também estao entre as mais utilizadas.

Figura 26 — Totalizacdo das técnicas de tratamento e disperssdo de dados

Tecnicas estatisticas utilizadas

ulla.

Media movel Témnica Hold-Out  Técnicade Monte  Chisquared test  Teste Kolmogorow
exponendalmente Carlo Smirnov
ponderada

Fonte: Autor
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As técnicas de tratamento e dispersdo de dados auxiliam no ajustamento dos dados
atribuindo pesos, diminuindo a variancia e realizando simula¢des. O que a torna uma técnica
de grande valia para pesquisas que tem as redes de distribuicao de dguas e suas caracteristicas
como alvo de estudos.

Por fim, é apresentado na Figura 27 todas as técnicas estatisticas que foram aplicadas

nas pesquisas analisadas que compdem o corpo do presente trabalho.

Figura 27 — Totalizagdo das técnicas estatisticas aplicadas

Técnicas estatisticas utilizadas
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E possivel notar no grafico apresentado na Figura 27, vinte e duas técnicas estatisticas
diferentes aplicadas nos artigos que serviram como base para a realizacdo da revisdo
sistematica. Modelos como os de regressao, analise de sobrevida e tratamento e dispersao de
dados sdo os mais empregados conforme foi demonstrado nas Figuras 24, 25 e 26
respectivamente.

Demais modelos sdo empregados em menores nimeros, o que ndo significa que sejam
ineficazes, afinal, cada pesquisa tem seu objetivo o qual demanda a aplicagdo de modelos

especificos diferentes.
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7. CONCLUSOES

Como foi citado na fundamentacao tedrica, a dgua ¢ um recurso finito e vital para a
existéncia humana, logo, toda e qualquer forma de se evitar o desperdicio ¢ de suma
importancia. Neste sentido, o estudo para a redeucdo de perdas de dgua nos sistemas de
abastecimento se fazem necessarios.

Para atingir o objetivo da pesquisa, foi criada uma metodologia com cinco etapas, dando
uma visao geral do estado da arte de pesquisas que estudam as redes de distribuicao de agua.

No presente trabalho foi aplicada uma analise bibliométrica nos metadados obtidos
através da base de dados de periddicos Web of science. O objetivo desta andlise foi apontar o
estado atual da arte, dando um panorama geral sobre as pesquisam que estudam as redes de
distribuicao de agua.

Em um primeiro momento a analise 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 ¢ 1990 havia pouco esfor¢o denotado por pesquisas que estudavam
as redes de distribui¢do de agua. O cenario comega a mudar a partir do inicio da década de 90,
periodo em que o tema comega a ganhar maiores propor¢des de pesquisas realizadas, contudo,
ha que se destacar que mesmo com uma crescente na produgao cientifica o tema ainda apresenta
uma média de citagdes 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 estdo
sendo realizadas em todo o mundo e as afiliagdes mais relevantes nao estdo no mesmo
continente, 0 que mais uma vez indica a difusao do tema pelo mundo. Assim como as afiliagdes,
os autores também sdao de nacionalidades distintas, sendo de paises como Israel, Australia,
Reino Unido, Canadé e Korea, consolidando a importancia do tema. Os peridédicos também sao
de paises de diferentes continentes, corroborando assim o fato de que o tema de redes de
distribuicdo de 4gua ¢ de suma importancia e de senso comum.

Uma observagao importante ¢ o apontamento de paises que nao possuem um grande
volume de publicagdes como Luxemburgo e Marrocos, mas que devido ao numero de citagdes
de seus artigos, se tornam paises extremamente relevantes e precisam ser utilizados como
referéncias em pesquisas futuras.

A analise bibliométrica também tratou a relevancia dos temas que abordam as redes de

distribuicao de dgua, apontando temas que comegam a cair em desuso como water, drink water,
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design, model e reliability e temas que comecam a surgir e estdo se consolidando como temas
mais densos e centrais como optimization, water distribution e water distribution systems.

Pode-se concluir apds os resultados obtidos que uma analise bibliométrica ¢ uma
importante ferramenta para a obtencdo do estado da arte. Com ela ¢ possivel ter um melhor
entendimento da situagdo atual no desenvolvimento de pesquisas, familiarizando os
pesquisadores com o que héd de mais atual e relevante.

Por fim, foi apresentado os modelos estatisticos que foram aplicados nas pesquisas que
visam controlar o volume de perdas de agua nas redes de abastecimento. As técnicas de
regressao sao as mais utilizadas e dentre elas a regressdo linear se destaca sendo aplicada em
12 estudos diferentes, tal fato vai ao encontro do citado por Gonzélez e Rodrigues (2020) onde
as técnicas de regressao auxiliam no desenvolvimento dos dados secundarios.

A andlise de sobrevida em suas variagdes as quais buscam determinar o tempo de vida
do sistema mecanico, também sdo muito empregadas, tendo o modelo estatistico de Weibull
apresentado resultados robustos mesmo quando ha poucos dados disponiveis, o tornando um
modelo relevante visto que ha em grande parte das redes de distribuicao de aguas censura em
seus dados.

O modelo estatistico do filtro de Kalman também ¢ uma importante ferramenta a ser
utilizada para pesquisadores que estudam as redes de distribuicdo de 4gua, onde os dados por
vezes sdo obtidos com ruidos, ruidos estes que podem mascarar informag¢des importantes e que
através do filtro de Kalman apos o tratamento apresentam dados mais fidedignos.

Demais modelos sdo aplicados, porém, em menores quantidades o que nao significa que
sdo 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.

Sugestdes de trabalhos futuros:

e Realizar a andlise bibliométrica com dados de mais bases de consultas de
periodicos;

e Realizar uma analise bibliométrica apenas com artigos em portugués e comparar
seus indices com os de artigos em ingl€s;

e Realizar uma revisao sistematica da eficacia dos modelos estatisticos aplicados;

e Realizar um levantamento quantitativo de quantas pesquisas desenvolvidas em

redes reais foram efetivamente empregados.
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