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Resumo

A aplicagdo da analise bibliométrica permite visualizar tendéncias em uma determinada area de
estudo. Nesse sentido, a pesquisa visa analisar a evolu¢do do conhecimento cientifico acerca da
tematica das perdas em sistemas de distribuicdo de agua a partir da andlise bibliométrica. A busca
foi realizada na base Scopus no periodo de 1978 a 11 de margo de 2024, totalizando 158 artigos. Os
principais resultados indicam que os anos de 2022 e 2023 se destacaram em termos de quantidade
de publicagdes. Dentre os resultados, China e Estados Unidos lideraram em niimero de publicagdes,
com 66 e 55, respectivamente. Mais de 70 termos foram identificados com cinco ou mais
ocorréncias, com "water distribution systems", "water distribution networks", "leak detection" e
"water supply" destacando-se como os termos mais estudados. Esses temas emergiram como os
principais focos de interesse na amostra, caracterizando-se como os Motor Themes. Embora as
solugdes tecnolégicas sejam amplamente estudadas, hd pouca andlise sobre sua viabilidade e
implementag@o em contextos com infraestrutura precaria ou recursos limitados.

Palavras-chave: abastecimento de agua, vazamento, modelos, gestdo de perdas, sistema de
distribui¢@o de agua.

Abstract

The application of bibliometric analysis makes it possible to visualize trends in a given area of
study. In this sense, the research aims to analyze the evolution of scientific knowledge on the topic
of losses in water distribution systems based on bibliometric analysis. The search was carried out
on the Scopus database from 1978 to March 11, 2024, totaling 158 articles. The main results indicate
that the years 2022 and 2023 stood out in terms of the number of publications. Among the results,
China and the United States led the way in terms of several publications, with 66 and 55,
respectively. More than 70 terms were identified with five or more occurrences, with "water
distribution systems", "water distribution networks", "leak detection" and "water supply" standing
out as the most studied terms. These themes emerged as the main focuses of interest in the sample,
characterizing them as Motor Themes. Although technological solutions are widely studied, there
is little analysis of their feasibility and implementation in contexts with poor infrastructure or limited
resources.

Keywords: water supply, leakage, models, loss management, water distribution system.
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1 Introducao

Os recursos hidricos tém enfrentado alteracdes significativas em sua composicdo e
disponibilidade, atribuiveis predominantemente as atividades antrdpicas, especialmente desde
o advento da Primeira Revolug¢do Industrial. Fatores como a industrializagdo acelerada, o
aumento exponencial da populagdo, a urbanizagdo em larga escala, mudangas climaticas,
esgotamento de recursos naturais, escassez de agua e poluicdo ambiental (solo, 4gua e ar) sdo
elementos primordiais que impulsionam a consciéncia global acerca das questdes ambientais
(Hawken, Lovins & Lovins, 2007; Amaral et al., 2023).

Conforme Farouk, Rahman e Romali (2023), a maior parte do planeta é constituida de
agua, porém menos de 10% ¢ de agua doce. Diante desse panorama, torna-se imperativo
reconhecer a 4gua como um recurso natural limitado, vital para a existéncia e desenvolvimento
humano (Tundisi, 2008, Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2020). Além dos elementos de pressao
supracitados, ¢ indispensavel também abordar as questdes relacionadas as perdas nos sistemas
de distribuicdo de agua, destacando a necessidade de uma gestdo sustentavel e eficaz desse
recurso essencial (Kusterko et al., 2018).

As perdas na distribuicao de 4gua sdo categorizadas pela discrepancia entre a quantidade
de agua produzida e aquela efetivamente medida nos pontos de consumo. Para Farouk, Rahman
e Romali (2023) a quantidade de agua que ¢ produzida e perdida antes de chegar ao consumidor
final afeta sobremaneira a sustentabilidade da agua. Essa diferenca pode surgir em qualquer
etapa desde a origem até a entrega ao consumidor final. Tais perdas dividem-se em dois grupos
distintos: as perdas fisicas, que ocorrem devido a vazamentos, e as perdas ndo fisicas, que sao
resultado de falhas administrativas, irregularidades comerciais, furtos de agua e imprecisdes
nas medi¢des (Kusterko et al., 2018).

O Relatorio do Banco Mundial aponta que as perdas de dgua em escala global sdo
significativas, com mais de 32 bilhdes de m* de 4gua tratada perdidos devido a vazamentos nas
redes de distribuigdo. Além disso, um adicional de 16 bilhdes de m* de dgua entregues a
populacdo ndo sdo faturados em razdo de problemas de medi¢ao e furto. Uma estimativa do
custo total dessas perdas na distribuicdo de dgua para as empresas de saneamento gira em torno
de 14 bilhdes de ddlares por ano (Kingdom, Liemberger & Marin, 2006).

Adicionalmente aos efeitos das mudangas climaticas e a escassez dos recursos hidricos,
o gerenciamento desses recursos tem sido prejudicado, muitas vezes devido aos elevados niveis
de perda de agua ndo faturada que ocorrem nas companhias de abastecimento de agua
(Liemberger & Wyatt, 2018).

O desafio ja enfrentado na distribuicdo e conservacdo dos recursos hidricos se
intensifica devido a falta de saneamento adequado, sendo que as perdas na distribuicao de dgua
sdo uns dos principais desafios. As perdas indicam um elemento critico do saneamento, levando
em conta a disponibilidade de 4gua para consumo humano e a eficiéncia dos sistemas de
abastecimento (Guedes ef al., 2023).

Em todo o mundo, observa-se uma significativa ineficiéncia na distribuicdo de agua,
com estimativas de especialistas apontando que entre 30% e 40% da 4agua se perde na rede de
distribuigdo. Essas perdas, atribuidas a infraestrutura obsoleta, vazamentos e uma variedade de
outras causas, tendem a diferir conforme a regido e o pais (Tundisi & Matsumura-Tundisi,
2020).

O indicador que baliza, para efeitos de comparagio da perda hidrica, ¢ o Indice de Perdas
no Faturamento Total (IPFT). No ano de 2021, o Brasil obteve 40,9% para IPFT, enquanto
paises como "Camardes (40,0%), Tanzania (37,0%), Etiopia (29%), China (21%), Estados
Unidos (14%), obtiveram valores menores comparados ao Brasil" (ITB, 2023, p. 4). Esses
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dados destacam a urgéncia em diminuir as perdas nos sistemas de abastecimento de dgua no
Brasil, especialmente levando em conta que € o pais apresenta indices superiores aos de alguns
paises africanos. No entanto, ¢ importante ressaltar que, em muitos desses paises africanos, a
cobertura da rede de abastecimento ¢ menor, o que pode contribuir para niveis mais baixos de
perda hidrica.

A reducao de perdas nos sistemas de abastecimento de agua € vista como uma estratégia
fundamental no processo decisério das companhias, especialmente no cenario competitivo
atual. Os investimentos no controle e diminui¢ao dessas perdas apresentam vantagens em varias
areas, tais como: econdmica, tecnoldgica, sociocultural e ambiental (Kusterko et al., 2018).

Um estudo realizado por Santi, Cetrullo e Malheiros (2021) destaca 54 praticas
direcionadas ao controle de perdas em 42 empresas de abastecimento de 4gua dos municipios
inseridos nas Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai e mostra uma relagao
direta entre o desempenho das empresas € o numero de praticas de perda de dgua adotadas,
sendo que as divergéncias no nimero de praticas adotadas podem ser influenciadas por fatores
técnicos-operacionais, de planejamento e fatores de gestao.

Ao buscar a compreensdo sobre a tematica em estudo, pode-se recorrer a investigacao
da produgdo cientifica pertinente, pois possibilita explicar as tendéncias e os dominios do
conhecimento. Uma ferramenta para observar os focos e movimentos, quanto a producao
cientifica de determinado assunto, ocorre com a analise bibliométrica que possui aspectos
quantitativos e qualitativos. A analise bibliométrica ¢ uma técnica importante para avaliar a
extensdo e a natureza do conhecimento gerado, independentemente de ser cientifico (Marques,
Maculam & Souza, 2023). Essa andlise permite o acompanhamento detalhado de uma area
cientifica ao demarcar campos de pesquisa e sua evolu¢do e mapear a estrutura cognitiva da
area (Andrade & Queiroz, 2023)

Portanto, o objetivo principal desta pesquisa foi quantificar os trabalhos que estao sendo
produzidos sobre a temdtica de perdas em sistemas de distribui¢do de dgua e analisar quais
métodos estdo sendo utilizados para mitigar essas perdas.

2 Procedimentos metodologicos

A presente pesquisa visa identificar o estado da arte sobre perdas em sistemas de
distribuicdo de 4gua no ambito (inter)nacional. Nesse sentido, o presente estudo caracteriza-se
como aplicado, descritivo e qualiquantitativo. Sua natureza aplicada reflete-se na busca por
solucdes praticas para problemas reais relacionados as perdas em sistemas de distribuigdo de
agua, visando contribuir efetivamente para a gestdo e conservagdo desses recursos. Quanto a
sua abordagem descritiva, para Gil (2019), o objetivo primordial ¢ a descri¢ao de caracteristicas
de determinado fendmeno ou populagdo, ou estabelecer relagdes entre variaveis.

A base Scopus (Elsevier), foi escolhida devido ao seu reconhecimento internacional
(Singh et al., 2021). Inicialmente, foi realizada uma busca exploratéria para identificar as
palavras-chave mais adequadas. Em seguida, conduziu-se a busca principal utilizando os
operadores booleanos "AND" e "AND NOT", da seguinte forma: "water management" (gestao
de agua) AND "water supply" (abastecimento de agua) AND "loss" (perda) AND NOT
"irrigation" (irrigagdo) a partir de artigos cientificos no periodo de 1970 a 11/03/2024,
resultando em 914 artigos. A busca foi realizada somente com documentos da lingua inglesa e
dentre a gama de documentos obtidos, foram selecionados apenas artigos cientificos.

No entanto, verificou-se a necessidade de refinar a busca no sentido de alinhar com o
objetivo desse estudo, isto é, perdas em sistemas de distribui¢do de 4gua. Uma segunda busca
foi conduzida utilizando a mesma base de dados no dia 11/03/2024 utilizando-se as seguintes

Gestdo & Regionalidade | v. 42 | €20269658 | jan.-dez. | 2026. https//doi.org/10.13037/gr.vol42.620269658

Copyright: © 2026, os autores. Licenciado sob os termos e condi¢des da licenca Creative Commons Atribuigao-
[TE I NaoComercial-SemDerivagdes 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

p-3



Lucas Antonio Gomes do Carmo, Walef Pena Guedes, Denise Helena Lombardo Ferreira, Cibele Roberta Sugahara

palavras-chave com os operadores booleanos: "water distribution systems" (sistemas de
distribuicdo de agua) AND "loss" (perda) AND "leak" (vazar) AND NOT "irrigation"(irrigacio)
AND NOT "agriculture"” (agricultura). O operador "AND NOT" foi utilizado com a finalidade
de excluir os documentos que contenham as palavras-chave irrigacdo e agricultura, pois as
perdas de agua na irrigacdo e na agricultura ndo serdo consideradas nesta pesquisa. A partir
desses descritores obteve-se 158 artigos. E importante salientar que ndo houve uma delimitagdo
temporal na pesquisa dos artigos, possibilitando a inclusdo de toda a producdo cientifica
indexada na base Scopus relacionada ao assunto.

Ao utilizar as palavras-chave e programas computacionais, torna-se possivel quantificar
e qualificar as producdes académicas sobre o assunto pesquisado e destacar as principais
contribui¢des para a ciéncia e suas interconexoes. As palavras-chave representam um dos focos
da andlise bibliométrica contemporanea (Urbizagastegui-Alvarado, 2022). Assim, ¢ possivel
perceber os avangos da ciéncia e apontar perioddicos, autores, regides e instituigdes de ensino
mais influentes sobre determinado assunto (Kaffash & Nguyen; Zhu, 2021).

Ap6s a defini¢do da busca das palavras-chave com seus devidos operadores obteve-se
todos os documentos da plataforma Scopus. Em seguida, por meio da ferramenta Bibliometrix,
atingiram-se alguns resultados para os principais indicadores bibliométricos.

O Bibliometrix, como uma extensdo do software R, e sua integragdo com o pacote
Biblioshiny, fornecem uma ampla gama de funcionalidades especificas para andlise
bibliométrica. Essa ferramenta oferece uma abordagem apropriada para a investigagdo da
produgdo cientifica e favorece andlises detalhadas e abrangentes (Aria & Cuccurullo, 2017;
Moreira, Guimardes & Tsunoda, 2020). J4, para confec¢do das redes de coocorréncias das
palavras-chave foi utilizado o software VOSviewer versdao 1.6.20. Além dessas ferramentas,
foram utilizados procedimentos como tabulacdo, conversio e compilacido dos dados obtidos por
meio do software Excel.

As pesquisas bibliométricas consistem em "examinar a produgdo de artigos em um
determinado campo de saber, mapear as comunidades académicas e identificar as redes de
pesquisadores e suas motivagdes" (Chueke & Amatucci, 2015, p. 2). Para visualizagdo mais
clara do processo, o framework da pesquisa ¢ apresentado na Figura 1.

Figura 1

Framework da pesquisa
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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3 Resultados

Na anélise bibliométrica realizada no periodo de 1978 a 11 de margo de 2024 resultaram
os seguintes aspectos—quantidade de artigos publicados; paises que mais publicaram;
principais universidades que desenvolveram pesquisas; principais periddicos cientificos dessas
universidades; rede de coocorréncia de palavras-chave e mapa tematico. A Figura 2 ilustra o
namero de artigos publicados no periodo de 1978 a 11 de margo de 2024 sobre a tematica em
estudo.

Figura 2
Quantidade de artigos publicados entre 1978 e margo de 2024
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Fonte: Elaborada pelos autores a partir do Biblioshiny (2024).

No periodo de 1978 a 2016 o numero de artigos publicados variou de 0 a 7 artigos, ja
no periodo de 2017 a marco de 2024, o numero de artigos corresponde a 66,67% das
publicagdes, o que mostra a notoriedade e interesse de pesquisas sobre o tema neste periodo. O
pico de publicacdes ocorreu no ano de 2022 com 29 artigos. O primeiro artigo publicado
corresponde ao autor Kurkjian (1978) e descreve como as vélvulas borboletas podem ser
utilizadas de diversas formas com o intuito de obter um sistema de tubulagdo que opere
suavemente as perdas de pressdo e sem vazamentos.

A média de citagdes por ano sobre essa temadtica ficou em sua maioria na faixade 0 a 5
citagdes por ano, as maiores médias por ano ocorreram em 2006 com 8,16 ¢ 2010 com 7,64. E
importante considerar que artigos mais recentes tendem a apresentar menos citagdes, pois existe
um tempo necessario para sua inser¢ao e reconhecimento na literatura académica.

Quanto a distribui¢do geografica, 37 paises publicaram artigos sobre esse tema. A
Figura 3 apresenta os quinze paises que mais produziram artigos sobre o tema e os respectivos
numeros de citagoes.
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Figura 3
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Fonte: Elaborada pelos autores a partir do Biblioshiny (2024).

Os seguintes paises apresentam o maior nimero de publicagdes em ordem decrescente,
China (66), Estados Unidos (55), Italia (45), Reino Unido (39) e Australia (28). Ja os paises
com maior numero de citacdes foram Italia (334), Reino Unido (327), Brasil (320), Estados
Unidos (275) e Australia (193).

As dez universidades mais frequentes que desenvolveram pesquisas sobre o assunto e
0s seus respectivos paises estdo ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1

Quantidade de artigos publicados pelas das 10 principais universidades

Pais Universidade Artigos
Australia University of Adelaide 15
China Zhejiang University 15
Reino Unido University of Sheffield 12
Italia University of Perugia 10
Espanha Universitat Politécnica de Valéncia 9
Italia University of Brescia 9
Estados Unidos Clemenson University 8
China The Hong Kong Polytechnic University 8
Africa do Sul Tshwane University of Technology 8
Tailandia National Electronics and Computer Technology Center 7

Fonte: Elaborada pelos autores a partir do Biblioshiny (2024).
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As dez principais universidades que publicaram sobre o assunto representam 26% dos
documentos, sendo a Universidade de Adelaide (15) na Australia, a Universidade de Zhejiang
(15) na China e a Universidade de Sheffield (12) no Reino Unido.

As publicagdes das dez principais universidades estdo distribuidas em 80 periddicos,
sendo os dez principais mostrados na Figura 4.

Figura 4

Quantidade de artigos publicados nos 10 principais periodicos

Journal of Water Resources Planning and Management I—
Water Resources Management

Water (Switzerland)

Water Supply

Journal of Pipeline Systems Engineering and Practice
Journal of Hydraulic Engineering

Water Science and Technology: Water Supply

Journal of Hydroinformatics

Wit Transactions on Ecology and the Environment

Water Resources Research

o
W
—_
(=]

15 20 25
Fonte: Elaborada pelos autores a partir do Biblioshiny (2024).

Observa-se na Figura 4 que dentre os dez periddicos selecionados, Journal of Water
Resources Planning and Management apresentou 21 publicagdes, sendo o maior nimero de
publicagdes no periodo considerado.

Neste estudo, optou-se pela utilizacdo do software VOSViewer, conforme descrito por
Van Eck e Waltman (2023), para criar uma rede de coocorréncias. Essa técnica revelou a
presenca de 1.551 termos recorrentes. Uma andlise mais detalhada foi realizada ajustando-se o
critério para incluir apenas termos com pelo menos cinco ocorréncias. Além disso, foi realizado
a normaliza¢do do vocabulério (agrupando termos repetidos ou sindnimos e excluindo termos
inadequados) levando a identificagdo de 70 termos.

A rede de coocorréncias de termos resultou em 5 clusters, com 70 nds, conectados em
1.274 arestas, conforme demonstra a Figura 5.
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Figura 5

Rede de coocorréncias de palavras-chave
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Nota: Foram consideradas as palavras-chave que ocorreram no minimo cinco vezes.
Fonte: Elaborada pelos autores a partir do VOSviewer (2024).

No software VOSviewer, a andlise da rede de coocorréncias de termos resultou em cinco
clusters distintos, identificados pelas cores: vermelho (23 itens), verde (17 itens), azul (17
itens), amarelo (9 itens) e roxo (6 itens). O didmetro das esferas na visualizagdo ¢ proporcional
ao numero de ocorréncias do termo associado, indicando que esferas maiores representam
termos com maior frequéncia de apari¢do. Além disso, a espessura das linhas que conectam
essas esferas refletem a intensidade da relagdo entre os termos; linhas mais grossas denotam
conexdes mais fortes. Os termos mais frequentes em cada cluster sdo:

e O cluster vermelho corresponde aos termos: "leak detection", "water pipelines",

"pipelines", "machine-learning" e "location".

e O cluster verde corresponde aos termos: "water distribution systems", "water
distribution networks", "water supply", "water losses" e "water management".
e O cluster azul corresponde aos termos: "detection method", "water resources",

"hydraulic models", "numerical model" e "water utility".

e O cluster amarelo corresponde aos termos: "leak locations" e "optimization".
e O cluster roxo corresponde aos termos: "leakage" e "leakage (fluid)".

Na Figura 6 ¢ possivel verificar a rede de incidéncia de palavras-chave no periodo de
1978 a margo de 2024.
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Figura 6

Rede de incidéncia de palavras-chave, periodo 1978 a marco de 2024
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Fonte: Elaborada pelos autores a partir do VOSviewer (2024).

A partir da Figura 6 torna-se possivel identificar em que momento a discussdo sobre
esse tema se inicia e quais foram os termos iniciais - abastecimento de agua, perdas na
distribuicdo na cor azul escuro. Essa andlise ¢ capaz de indicar para onde caminha a discussao
desse tema —deteccdo de vazamentos, qualidade da dgua, tratamento de 4gua (amarelo).

A tematica das perdas em sistemas de distribuicdo de dgua se revela extremamente
pertinente e necessaria, fundamentando a relevancia da pesquisa atual. Entre os anos de 2011 e
2012, a pesquisa estava fortemente vinculada ao abastecimento de dgua e a provisdo desse
recurso essencial a populacdo. Na contemporaneidade, o foco do discurso se desloca para as
perdas de dgua em sistemas de distribui¢do, refletindo a mudancga de preocupagoes. Isso ocorre
porque, com uma parcela cada vez maior da populagdo mundial tendo acesso a dgua, os desafios
passam a se concentrar na eficiéncia da distribuicdo, na reducao das perdas e na otimizagao dos
sistemas de abastecimento.

Além disso, a andlise ¢ refor¢ada pelo mapa tematico. Esse mapa apresenta uma matriz
de temas relacionados aos sistemas distribuidores de dgua, dispostos de acordo com dois eixos
principais: o grau de desenvolvimento (densidade) e a importancia relativa dos temas
(centralidade). Os temas sdo classificados em quatro quadrantes, como ilustrado na Figura 7.
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Figura 7

Mapa tematico
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Fonte: Elaborada pelos autores a partir do Biblioshiny (2024).

e Temas de Nicho (Niche Themes): Nesse quadrante estdo dispostos os temas menos
desenvolvidos e menos centrais, que podem representar areas emergentes ou altamente
especificas. Observa-se que nesse quadrante os Temas de Nicho ("economic aspect",
"water resources conservation" e "theoretical study") intersecta-se com os Temas
Emergentes ou em Declinio.

e Temas Emergentes ou em Declinio (Emerging or Declining Themes): Nesse quadrante
estdo dispostos os temas com baixa densidade, mas alta centralidade, indicando que,
embora ndo sejam amplamente desenvolvidos, sdo de importancia crescente ou em
processo de declinio no campo de estudo. Os temas como "risk fator" e "human", podem
estar relacionados a novas pesquisas sobre os riscos humanos no contexto da gestao da
agua.

e Temas Basicos (Basic Themes): Sdo temas altamente desenvolvidos, mas com menor
centralidade. Eles formam a base do conhecimento do campo, mas podem ndo estar na
vanguarda das pesquisas atuais. Nesse estudo em questdo, os temas "drinking water",
"controlled study" e "maintenance", sdo considerados fundamentais para a compreensao
e gestao dos sistemas de distribuicao de agua.

e Temas Motor (Motor Themes): Nesse quadrante estdo os temas que possuem tanto alta
densidade quanto alta centralidade, representando as 4reas-chave de pesquisa e
desenvolvimento no campo. Pode se observar no mapa, que os temas "leak detection",
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"water pipelines", "leaks detections"; "water distribution systems", "water supply" e
"water distribution networks" sao exemplos de temas motores, indicando que eles sdo
centrais para o estudo e avanco na gestao eficiente dos recursos hidricos.

Com a finalidade de verificar os autores que mais publicaram sobre o tema construiu-se
a Tabela 2.

Tabela 2
Distribuicdo dos 10 principais autores
Autor Pais Artigos Citacdes

Narasimhan, S. Estados Unidos 6 43
Firat, M. Turquia 5 21
Boxall, J. Reino Unido 4 50
Abid, M. Tunisia 3 3
Beck, S. B. M. Reino Unido 3 59
Brunone, B. Italia 3 35
Butterfield, J. D. Reino Unido 3 59
Collins, R. P. Reino Unido 3 59
Lambert, M. F. Australia 3 39
Li, J. China 3 3

Fonte: Elaborada pelos autores a partir do Biblioshiny (2024).

No total, foram identificados 466 autores na produgao cientifica analisada. Entre os dez
principais autores, 16,67% dos artigos estao vinculados aos Estados Unidos, 13,88% a Turquia
e 36,11% ao Reino Unido, ja os nimeros de artigos da Italia e Australia representam 8,33%
para cada pais. Os autores Narasimhan, S. (6), Firat, M. (5) e Boxall, J. (4) foram os que mais
publicaram. Vale ressaltar que os autores Beck, S. B. M. (3), Butterfield, J. D. (3) e Collins, R.
P. (3) publicaram juntos os mesmos trés artigos. Porém, os artigos mais citados ndo pertencem
a nenhum dos autores que mais publicaram sobre esse assunto (Tabela 3).

Tabela 3
Artigos mais citados

Autor/Ano Titulo Periodico Citacdes
Araujo, Ramos e Pressure control for leakage minimisation in water distribution ~ Water Resources 281
Coelho (2006) Systems management Management
Germanopoulos A technical note on the inclusion of pressure dependent demand  Civil Engineering 244
(1985) and leakage terms in water supply network models Systems
Mounce, Boxalle  Development and verification of an online artificial intelligence Journal of Water 191
Machell (2010) system for detection of bursts and other abnormal flows Resources Planning

and Management
Clark Stafford e Water distribution systems: a spatial and cost evaluation. Journal of Water 153
Goodrich (1982) Resources Planning

and Management
Wu Sage e Turtle  Pressure-dependent leak detection model and its application to  Journal of Water 153
(2010) a district water system Resources Planning

and Management
Britton, O'halloran ~ Smart metering: Enabler for rapid and effective post meter Journal of Cleaner 150
e Stewart (2013) leakage identification and water loss management Production
Fontana, Giugni e  Losses Reduction and Energy Production in Water Distribution — Journal of Water 140
Portolano (2012) Networks Resources Planning

and Management

Gestdo & Regionalidade | v. 42 | €20269658 | jan.-dez. | 2026. https//doi.org/10.13037/gr.vol42.620269658

Copyright: © 2026, os autores. Licenciado sob os termos e condi¢des da licenca Creative Commons Atribuigdo-
BY NC MWD /licenses/by-nc-nd/4.0/).

NaoComercial-SemDerivagdes 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0) (https://creativecommons.or;

p- 11



Lucas Antonio Gomes do Carmo, Walef Pena Guedes, Denise Helena Lombardo Ferreira, Cibele Roberta Sugahara

Adedeji et al. Towards Achieving a Reliable Leakage Detection and leee Access 126
(2017) Localization Algorithm for Application in Water Piping

Networks: An Overview
Nygérd et al. Breaks and maintenance work in the water distribution systems  International Journal 90
(2007) and gastrointestinal illness: A cohort study of Epidemiology
Farah e Shahrour  Leakage Detection Using Smart Water System: Combination of ~ Water Resources 66
(2017) Water Balance and Automated Minimum Night Flow Management

Fonte: Elaborada pelos autores a partir do Biblioshiny (2024).

4 Discussao

Como observado anteriormente, o estudo abrangeu o periodo de 1978 a margo de 2024,
destacando um aumento significativo no nimero de publicagdes a partir de 2016 (Figura 2).
Esse incremento pode ser atribuido, em parte, a implementagdo da Agenda 2030 em 2015,
refletindo a crescente importincia das preocupagdes ambientais globais. O épice das
publicagdes cientificas sobre o tema foi registrado em 2022.

A pesquisa resultou em 4.625 referéncias e identificou 466 autores envolvidos. A taxa
de crescimento anual foi calculada em 3,06%. Ademais, a colaboragdo internacional foi
significativa, representando 17,72% das coautorias identificadas. O periddico Journal of Water
Resources Planning and Management destacou como sendo o periddico que mais produz sobre
a tematica, com as principais contribuigdes de Clark, Stafford e Goodrich (1982), Mounce,
Boxall e Machell (2010), Wu, Sage e Turtle (2010) e Fontana, Giugni e Portolano (2012).

Uma das primeiras abordagens identificadas para lidar com o problema das perdas
hidricas foi a modelagem matematica. Um exemplo ¢ o estudo realizado por Germanopoulos
(1985), que empregou um modelo de simulacdo de rede para analisar a relagdo entre pressao e
fluxo de vazamento. Esse estudo possibilitou a obten¢ao de resultados mais realistas, assumindo
consumos nodais fixos e independentes das pressdes da rede. No entanto, o autor concluiu que
esses consumos nodais fixos ndo sdo validos em situagcdes em que o sistema de distribui¢do
opera com falhas ou pressdes abaixo do normal.

As perdas nos sistemas de distribui¢do de dgua representam um grave problema
mundial, pois acarretam problemas econdmicos, ambientais, sociais e também pode trazer
riscos a saude. Nygérd et al. (2007) ao avaliarem as interrupg¢des nos trabalhos de manutengao
no sistema de distribuicdo de 4dgua da Noruega observaram que as interrup¢des estavam
associadas a um aumento no risco de doencgas gastrointestinais. A rapida detec¢do e localizagao
dos vazamentos nos sistemas de distribui¢ao de 4gua ¢ de suma importancia, pois além de evitar
perdas econdmicas, podem mitigar problemas ambientais (Benitez et al., 2012; Shiddiqi,
Cardell-Oliver; Datta, 2020; Kafle; Fong; Narasimham, 2022; Blazquez-Garcia et al., 2021; Li,
Zheng; Lu, 2022; Basnet ef al. 2023) e preservar graves riscos a saude (Avila et al., 2021; Kafle,
Fong e Narasimham, 2022).

A aplicacdo da Inteligéncia Artificial (IA) e uso de modelos matematicos para definir a
posi¢do ideal de sensores nas tubula¢des dos sistemas de distribuicdo de dgua pode auxiliar a
detectar vazamentos de dgua e a consequente perda de dgua ndo faturada. Yu ef al. (2023)
esclarecem que a coleta de dados por meio de sensores € relevante devido ao seu potencial de
aplicagdo em sistemas de monitoramento em tempo real para deteccdo de vazamentos.

O desenvolvimento e a implementagdo de sistemas baseados em IA e Redes Neurais
tém desempenhado um papel crucial na detec¢do e localizagdo de vazamentos em sistemas de
distribuicdo de 4dgua. Mounce, Boxall e Machell (2010) s3o pioneiros nesse campo, tendo
utilizado redes neurais e IA para criar um sistema online capaz de identificar vazamentos e
fluxos anormais. Esse avanco na gestdo de perdas hidricas ndo apenas demonstrou a eficicia
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dessas tecnologias na detec¢do de vazamentos, mas também melhorou significativamente a
eficiéncia operacional das redes de distribuicao de dgua.

Além disso, pesquisas recentes, como as de Pérez et al. (2021), Bohorquez et al. (2022),
Vanijjirattikhan et al. (2022), Basnet et al. (2023) e Yu et al (2023), t€ém reforcado a
importancia da IA e das Redes Neurais nesse contexto. Yu et al. (2023), por exemplo, destacam
a aplicacdo de modelos matematicos para determinar a posicao ideal de sensores nas tubulagdes
dos sistemas de distribui¢do de agua, complementando assim a abordagem de Mounce, Boxall
e Machell (2010). A coleta de dados por meio de sensores tem se mostrado crucial para o
monitoramento em tempo real e a detec¢do eficiente de vazamentos, contribuindo para uma
gestdo mais eficaz e agil das redes de distribui¢ao de agua.

Araujo, Ramos e Coelho (2006) e Fontana, Giugni e Portolano (2012), com a aplicagdo
de Algoritmos Genéticos, buscaram uma solu¢do otimizada para o controle de pressdo e
gerenciamento de valvulas no sistema de distribui¢do de dgua e, por consequéncia, a redugdo
das perdas. A aplicagdo de Algoritmos Genéticos para a deteccdo de vazamentos foi realizada
por Ayad et al (2021), Wu, Sage e Turtle (2010), Farley, Mounce e Boxall (2013) e
Steffelbauer e Fuchs-Hanusch (2016).

As perdas em sistemas de distribuicdo podem ser ocasionadas pelo excesso de pressao
(Freitas et al., 2022). Nesse sentido, Araujo, Ramos e Coelho (2006) e Fontana, Giugni e
Portolano (2012) recomendam a minimizagdo da pressdo no sistema de distribui¢do de agua
apos a selecdo das valvulas. Entretanto, a reducdo da pressdo torna mais dificil detectar os
vazamentos em sistema de distribuicdo de agua (Al-Washali et al., 2019).

Britton, O'halloran e Stewart (2013) fizeram uma pesquisa sobre a implementag¢ao de
uma tecnologia de medicao inteligente em Hervey Bay, Australia. Essa tecnologia automatizada
permitiu identificar e gerenciar eficientemente vazamentos pos-medidor, destacando sua
eficacia na redugdo de perdas de agua, melhoria da eficiéncia operacional e promog¢do da
sustentabilidade no setor de abastecimento de agua. Paralelamente, Farah e Shahrour (2017)
realizaram um estudo complementar na Universidade de Lille, Franca, onde aplicaram sistemas
inteligentes de dgua para mitigar perdas ndo faturadas e detectar vazamentos nao reportados.
Ao utilizarem uma metodologia avangada de balanco hidrico e sensores hidraulicos,
conseguiram reduzir as perdas em 36%, ilustrando claramente os beneficios desses sistemas na
gestdo eficaz de recursos hidricos e na minimizacgao de desperdicios.

Clark, Stafford e Goodrich (1982) realizaram uma anélise abrangente sobre os desafios
enfrentados na manutencao e substituicao de sistemas de distribui¢ao de agua, considerando os
impactos da qualidade da 4gua nos custos do sistema. Eles destacaram a importancia de
estabelecer programas eficazes para garantir a confiabilidade e minimizar custos, utilizando
modelos estatisticos e andlises para examinar a relagdo entre infraestrutura e crescimento
populacional. Concluiram que um planejamento cuidadoso € essencial para garantir a eficiéncia
economica e a confiabilidade do sistema.

Por outro lado, Adedeji et al. (2017) concentraram-se no desenvolvimento de um
algoritmo para detec¢do precisa de vazamentos em redes de tubulagao de dgua. Ao implementar
sensores de pressdo e comunicagdo sem fio, eles demonstraram a viabilidade da deteccao de
vazamentos, contribuindo significativamente para a eficiéncia das redes de tubulacdo de agua.
Esses esforcos visavam reduzir as perdas de 4gua e melhorar a eficiéncia geral da distribuigdo
de agua.

Diversos autores utilizam da modelagem matematica como ferramenta para interpretar
e simular um sistema de distribuicdo de dgua, o desenvolvimento de novos modelos € o uso
adequado da tecnologia favorecem a constru¢do de modelos mais eficientes e replicaveis em
diversas partes do mundo.
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Como gap de pesquisa, destaca-se que a maioria dos estudos se concentra em solugdes
tecnologicas, como modelagem matematica, IA e sensores para detec¢do de vazamentos. No
entanto, hd poucas pesquisas que investigam barreiras institucionais, politicas e econdmicas
que dificultam a implementacgdo dessas tecnologias e a efetiva reducdo das perdas hidricas.

Embora diversos estudos explorem solugdes tecnologicas para otimizar sistemas de
distribuicdo, hd uma lacuna na andlise da viabilidade e implementagdo dessas solucdes em
diferentes contextos, especialmente em paises com infraestrutura precaria ou restricdes
financeiras.

5 Consideracoes finais

Esta investigacdo aponta alguns diagnosticos de como a pesquisa sobre perdas hidricas
nos sistemas de distribui¢ao de 4gua evoluiu ao longo de aproximadamente 46 anos. Entre 1978
e 2015 o nimero de publicagcdes sobre a tematica foi bastante modesto, com auséncia de
publicagcdes em diversos periodos. A partir de 2016 houve um acréscimo no nimero de
publicagdes em periddicos cientificos, culminando com o pico em 2022. A China liderou com
a quantidade de trabalhos e a Italia o pais com o maior nlimero de citagdes.

Ao analisar os resultados fica evidente que certos temas emergem como centrais e
fundamentais para o avango da gestdo eficiente dos recursos hidricos. Os temas identificados
como "Temas Motor" — "leak detection", "water pipelines", "leaks detections", "water
distribution systems", "water supply" e "water distribution networks" destacam-se ndo apenas
pela frequéncia, mas também pela importancia estratégica para gestdo da distribui¢do da agua.

Tendo em vista a problematica dos sistemas de distribuicdo de agua em relagdo as
tubulagdes de agua, que em geral sofrem com a a¢do do tempo, acrescido das dificuldades
operacionais, pois muitas vezes as tubulagdes que transportam agua sdo subterraneas, €
esperado que muitas pesquisas versem sobre o uso de modelos matematicos e/ou estatisticos
apoiados com as técnicas de IA para detectar vazamentos de dgua e, como consequéncia, reduzir
as perdas de agua.

Dessa forma, torna-se imprescindivel fazer uso de sensores, A, modelos para controlar
as pressoes nos sistemas de distribui¢do de dgua, a fim de trabalhar na prevengdo de possiveis
vazamentos do recurso dgua, mitigando as perdas desse recurso tdo valioso para o bem-estar da
populagao.

Além disso, ¢ crucial destacar que o contexto das mudancgas climaticas exerce uma
pressdo adicional sobre a gestdo dos recursos hidricos. Com o aumento da frequéncia e
intensidade de eventos climaticos extremos (secas, chuvas intensas, estresse hidrico, dentre
outros), a necessidade de preservar e gerenciar eficientemente a agua torna-se ainda mais
premente.

As tubulacdes de agua, ja suscetiveis a deterioragdo, estdo sujeitas a um estresse
adicional devido as mudangas nas condi¢cdes ambientais. Portanto, ¢ imperativo que as
pesquisas continuem a explorar abordagens inovadoras, como modelos matematicos, técnicas
de IA e sensores avangados, para detectar e mitigar vazamentos em sistemas de distribui¢do de
agua.
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