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Contexto

2

• Sistemas de Distribuição de Água

• Tubulações, Registros, Ramais, Tanques

• Elevados índices de perdas no país

• Causas

• Falta de manutenção apropriada

• Deterioração dos ativos

• Ineficiência na fiscalização 

• Monitoramento inadequado

• Impactos ambientais e econômicos



Contexto
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Classificação de Perdas de Água em Sistemas de Distribuição

(Fonte: Lambert, 2000)



Contexto

4

• Consumo não autorizado: Ligações clandestinas

• Furto de água do sistema de distribuição

• Consumo ou comercialização

• Perda comercial para a companhia

• Consequências

• Impactos na eficiência operacional dos 

sistemas

• Desperdício do recurso natural

• Prejuízo ao abastecimento da população

• Perda de receita



Objetivo

5

A. Existe evidência de agrupamento espacial na ocorrência de ligações

clandestinas?

B. Existe dependência espacial ao analisar os padrões de ocorrência de furto

de água?

C. Como é possível melhor modelar a relação entre a ocorrência de ligações

clandestinas e o perfil socioeconômico?



Métodos

1. Área de Estudo

Recife (PE)

Região Centro-Sul

Fonte: Compesa

2. Eventos (V.D.)

Pontos (Coordenadas
Geográficas)

Locais de ocorrência de 
ligações clandestinas

Agregação Espacial

3. Análise: 

Agrupamento Espacial

4. Análise: 

Dependência Espacial

5. Regressão
• Caracterização da 

distribuição de pontos

• Efeitos de 1ª ordem

- Estimador de Kernel

Índice de Moran (I)

Getis e Ord (G)

Método dos Mínimos
Quadrados

Spatial Lag Model (LAG)

Spatial Error Model (CAR)

6

• Efeitos de 2ª ordem

- Função do Vizinho mais         
...Próximo

- Função K
Regressão Espacial:

Regressão Linear Múltipla:

Renda
Setores Censitários (IBGE)



Área de Estudo

• Recife (PE)

• Região Centro-Sul

• Compesa

• Distribuição de água na RMR

• Ligações Clandestinas 

• 1414 registros de ocorrências

• Período: 2014 a 2016

• Coordenadas Geográficas

• Setores Censitários 

• IBGE

Métodos

7
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Sources: Esri, HERE, DeLorme, Intermap, increment P Corp.,

GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL,
Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong),
swisstopo, MapmyIndia, © OpenStreetMap contributors, and the GIS

User Community

Legenda

!( Ligações Clandestinas

Setores Censitários

.

1.600 0 1.600800 Metros



Métodos
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Efeitos de 1ª Ordem

Estimador de Kernel

Efeitos de 2ª Ordem

Função K 

Método do vizinho mais próximo

Agrupamento Espacial



Métodos
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Índice de Moran (I)

Getis e Ord (G)

Spatial Lag Model (SAR) 

Spatial Error Model (CAR) 

Dependência Espacial Regressão Espacial



Resultados
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Sources: Esri, HERE, DeLorme, Intermap, increment P Corp.,

GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL,
Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong),
swisstopo, MapmyIndia, © OpenStreetMap contributors, and the GIS

User Community

Legenda

!( Ligações Clandestinas

Setores Censitários

.

1.600 0 1.600800 Metros

Agregados por setor censitário

Sources: Esri, HERE, DeLorme, Intermap, increment P Corp.,

GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL,
Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong),
swisstopo, MapmyIndia, © OpenStreetMap contributors, and the GIS

User Community

Legenda

Setores Censitários

Ocorrências

0 - 1

2 - 3

4 - 5

6 - 7

8 - 9

10 - 11

12 - 13

14 - 15

.

1.600 0 1.600800 Metros

Caracterização da distribuição de pontos



Resultados

Avaliação do Agrupamento Espacial

• Estimador de Kernel

• Densidade de probabilidade de 

eventos na vizinhança 

• Ponderada pela distância

• Identificação dos locais com maior 

probabilidade de ocorrência

• Avaliação da intensidade do 

processo (nº de eventos/uni. Área)Legenda

Kernel_Density_None_Densities

.

0 - 0,000016667

0,000016667 - 0,000033334

0,000033334 - 0,000050001

0,000050001 - 0,000066668

0,000066668 - 0,000083335

0,000083335 - 0,000100002

0,000100002 - 0,000116669

0,000116669 - 0,000133336

0,000133336 - 0,000150003

.

1.600 0 1.600800 Metros
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Resultados

Avaliação do Agrupamento Espacial

Método do Vizinho Mais Próximo Função K

Tendência de agrupamento

Tendência de 

Agrupamento

0,00001

- 3,7064590
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Resultados

Avaliação da Dependência Espacial

Índice de Moran
• Probabilidade menor que 1% do padrão observado ser resultado 

de um processo aleatório (Rejeita H0)

• Autocorrelação espacial positiva ou direta: Vizinhos com valores 

semelhantes (Q1 e Q2)

0,00001

2,701659
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Resultados

Avaliação da Dependência Espacial

Getis and Ord (G)

• Probabilidade menor que 1% 

do padrão observado ser 

resultado de um processo 

aleatório (Rejeita H0)

• Identificação de Hotspots e 

Coldspots (90-99% confiança)
0,00001

3,128813
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Resultados

Regressão Espacial

• Variáveis Independentes:

• Distribuição de População por Faixa de 

Renda

• Setores Censitários (IBGE)

• Todas as faixas de renda

• DOM_REN_V0: 1 a 2 SM

• DOM_REN__1: 2 a 3 SM

• DOM_REN__2: 3 a 5 SM 

• DOM_REN__3: 5 a 10 SM

• DOM_REN__4: Mais de 10 SM

• DOMREN_AGP: Até 1 SM

Sources: Esri, HERE, DeLorme, Intermap, increment P Corp.,

GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL,
Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong),
swisstopo, MapmyIndia, © OpenStreetMap contributors, and the GIS

User Community

Legenda

Setores Censitários

Ocorrências

0 - 1

2 - 3

4 - 5

6 - 7

8 - 9

10 - 11

12 - 13

14 - 15

.

1.600 0 1.600800 Metros
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Resultados

16

Regressão Espacial

Resultados - OLS

Resultados - SARResultados - LAG

• DOM_REN_V0: 1 a 2 SM

• DOM_REN__1: 2 a 3 SM

• DOM_REN__2: 3 a 5 SM 

• DOM_REN__3: 5 a 10 SM

• DOM_REN__4: Mais de 10 SM

• DOMREN_AGP: Até 1 SM



Discussão

• Evidência de agrupamento e dependência espacial

2

• Spatial Error Model (LAG)
• Inclusão da variável espacial
• Multiplicadores de Lagrange
• Análise dos Resíduos

• Inclusão de outras variáveis:
• Categoria dos clientes
• Demanda de água
• Histórico de abastecimento

17

• Variabilidade temporal



Conclusão

2

• Verificação de dependência espacial na ocorrência dos eventos
• Hotspots e Coldspots

• Evidências de agrupamento espacial na ocorrência de ligações clandestinas na
região Centro-Sul de Recife, para o período estudado.

• Melhores resultados: Spatial Error Regression (CAR)

• Dependência espacial e efeitos da vizinhança

18

• Estabelecimento de diretrizes para combate a perdas
aparentes em sistemas de abastecimento de água.
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