UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS

SETORIZAGAO EM REDES DE DISTRIBUIGAO DE AGUA: uma revisio

bibliografica sistematica

Tomas Fortes Giffoni

Itajuba
2021



Tomas Fortes Giffoni

SETORIZAGAO EM REDES DE DISTRIBUIGAO DE AGUA: uma revisio
bibliografica sistematica

Projeto de pesquisa apresentado ao
Programa de Péds-Graduagdo em Meio
Ambiente e Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Itajuba, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre em Meio

Ambiente e Recursos Hidricos.

Area de concentragdo: Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Orientador: Prof. Dr. Fernando das Gracas Braga da Silva

Coorientador: Prof. Dr. Alexandre Kepler Soares

ITAJUBA
2021



DEDICATORIA

Este trabalho é dedicado ao meu avo “Tido Forte”,

mais uma vitima da Covid-19.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus e todos os santos que sempre nos guiam, nos
protegem, nos dao forgas e coragem para lutar diariamente.

Aos meus pais, Delsia e Giffoni, pelo amor e carinho, dedicacédo e esforco,
formacgao e educagao, que me possibilitaram alcangar todos meus objetivos e minhas
conquistas.

Aos professores e orientadores Dr. Fernando das Gragas Braga da Silva e Dr.
Alexandre Kepler Soares, pela disponibilidade, confianca e paciéncia durante nosso
tempo de trabalho juntos.

A UNIFEI, seu corpo, dire¢do, administracdo e funcionarios que fizeram
possivel esta oportunidade de crescimento profissional. Em especifico ao Nucleo de
Modelagem e Simulagdo em Meio Ambiente e Recursos e Sistemas Hidricos
(NUMMARH), como também os técnicos dos laboratorios.

Agradeco ao Projeto REDECOPE Finep — MCT (Ref. 0983/10) Ministério da
Ciéncia e Tecnologia intitulado “Desenvolvimento de tecnologias eficientes para a
gestdo hidro energética em sistemas de abastecimento de agua” e Programa
Pesquisador Mineiro da FAPEMIG pelo PPM - 00755-16.

A CAPES pelas bolsas de estudos concedidas, nimero 430036, durante o
periodo de estudo.

Enfim, agradeco a todos que contribuiram de alguma maneira para a realizagao

deste trabalho.



RESUMO

Devido a atual conjuntura econémica dos paises e a necessidade crescente de
garantir a sustentabilidade dos servigos, as companhias de abastecimento est&do
desenvolvendo técnicas para a otimizacao dos recursos disponiveis. Entre as diversas
falhas identificadas em sistemas de distribuicdo de agua, destaca-se o elevado nivel
de perdas de agua. Este problema esta sendo minimizado, por meio da combinagéo
da setorizag&o das redes com o gerenciamento da pressao. A setorizagao consiste na
sua divisao em setores de menor dimensao (Distritos de Medicdo e Controle —
DMC’s), de modo, a reduzir a complexidade presente no gerenciamento da rede,
garantindo uma maior confiabilidade e melhora na vida util para as tubulagdes e
dispositivos do sistema. Deste modo, esta pesquisa tem por objetivo reunir de forma
sistematica, o conhecimento cientifico sobre a setorizacdo aplicada em redes de
distribuicdo de agua, considerando artigos académicos publicados e trés bases de
dados de grande relevancia na literatura cientifica. A abordagem metodolégica do
presente trabalho foi uma revisdo sistematica de literatura sobre o tema. Foram
identificados e revisados sistematicamente um total de 37 papers, que por meio dos
quais foi possivel identificados os artigos de maior relevancia. E extraido as principais
metodologias aplicadas para o processo de setorizagao, algoritmos adotados e os

principais beneficios resultantes da aplicagcao do seccionamento da rede.

Palavras chave: setorizagdo, redes de distribuicdo de agua, perdas de agua,

revisao de literatura.



ABSTRACT

Due to the current economic situation in the countries and the growing need to
guarantee the sustainability of services. Supply companies are developing techniques
to optimize available resources. Among the several failures identified in water
distribution systems, the high level of water losses stands out. This problem has been
minimized by combining the sectorization of networks with pressure management. The
sectorization consists of its division into smaller sectors (Measurement and Control
Districts - DMC’s). In order to reduce the complexity present in the management of the
network, ensuring greater reliability and improving the useful life of the pipes and
devices of the system. In this way, this research aims to systematically gather all
scientific knowledge about the sectorization applied in water distribution networks.
Considering published academic articles and three databases of great relevance in the
scientific literature. The methodological approach of the present work was a systematic
review of the literature on the topic. A total of 37 papers were systematically identified
and reviewed, through which it was possible to identify the most relevant articles. The
main methodologies applied to the sectorization process are extracted, algorithms
adopted and the main benefits resulting from the application of the sectioning of the

network.

Keywords: sectorization, water distribution networks, water losses, literature review.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Sistema de Abastecimento de agua ............ccoovviiiiiiiiiie e 19
Figura 2 - Esquema de rede ramificada...............uuueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeees 21
Figura 3 - Esquema de rede ramalhada ................ooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeee e 23
Figura 4 - Problematica do Gerenciamento dos Recursos Hidricos ...................... 24
Figura 5 - Estratégias para a reducao das perdas reais. .........cccceeeeeeeevevevinceeeeennn. 28
Figura 6 - Medidas de combate as perdas em redes de distribuigéo..................... 30
Figura 7 - Setor de Abastecimento tipiCO...........uuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 32
Figura 8 - Ciclo de desenvolvimento da pesquisa............cccccceeieiieieiiieiiiccee e, 36
Figura 9- Fluxograma dos procedimentos da Fase de Processamento................. 38
Figura 10 — Interface do software StArt ...........ooeiiiiiiiiiiiiiee e 39
Figura 11 - Protocolo da ferramenta StArt ................ Erro! Indicador nao definido.
Figura 12- Resultado da busca de artigos. ................ Erro! Indicador nao definido.
Figura 13— Resultado busca primaria........................ Erro! Indicador nao definido.

Figura 14 - Aplicagao dos critérios de Inclusdo e ExclusaoErro! Indicador nao
definido.

Figura 15 - Resultado dos filtros de leitura e aplicagdo dos critérios de inclusédo e
EXCIUSA0 ... Erro! Indicador nao definido.

Figura 16 - Representacdo de uma rede setorizada..............cccceeeeeieeeeeieiiiiciee e, 48

Figura 17 - Etapas de particionamento da rede de agua: (a) Procedimentos gerais,
(b) etapas para agrupamento, e (c) etapas para otimizagao............cccccceeeeeeeeeeeennnnns 54

Figura 18 - Procedimentos do seccionamento de redes de distribuicdo de agua..54

Figura 19 - Diagrama de busca em profundidade (DFS) e busca em largura (BFS)



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Balango Hidrico proposto pela IWA ..., 26
Quadro 2 - Perdas reais por subsistema: Origem e Magnitude ................ccceeeenn. 29
Quadro 3 - Analise comparativa entre softwares de modelagem hidraulica .......... 34
Quadro 4 - Etapas da Primeira Fase da RBS ..., 37
Quadro 5- Etapas da Fase Saida ...........ccouuiiiiiiiiiiiieeee e 39
Quadro 6- Componentes da Pergunta da Pesquisa ............ccooooviiiieiiiiiiicii e, 41
Quadro 7 - Processo de construgéo das Strings de busca...........cooooeeeieiiiiiieeeenn. 43
. Quadro 8 - Principais vantagens e desvantagens dos DMC's ...........ccccceveeeen.n. 51

Quadro 9 - Trabalhos que utilizaram o Algoritmo baseados na Teoria de Grafos .57
Quadro 10 - Trabalhos que utilizaram o Algoritmo baseados na Detecgdo de
@7 0] o 0o T F=To [ S 60
Quadro 11 - Trabalhos que utilizaram o Algoritmo baseados na Modularidade.....62
Quadro 12 - Trabalhos que utilizaram o Algoritmo baseados no Particionamento
IMUIEINTVEL ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nana e eeeaeaens 64
Quadro 13 - Trabalhos que utilizaram o Algoritmo baseados no Agrupamento
ESPECIIAI ... et a e e e eeeannnnn 67
Quadro 14 - Trabalhos que utilizaram o Algoritmo baseados em Sistemas

U= o [T a1 (=SSP 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - indice de perdas na distribuicdo de agua dos prestadores de servicos
participantes do SNIS em 2018, ... 30



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

RBS Revisao Bibliografica Sistematica
DMC Distrito de Medicao e Controle
VRP Valvulas Redutoras de Presséo
IA Inteligéncia Artificial

IWA Associacéo Internacional da Agua



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt 13
1.1 ConteXtUANIZAGAOD ... .ue e e 13
1.2 JUSHITICALIVA . ...ttt e e e eenees 16

2. OBUETIVOS ...ttt ettt et e e e e ettt e e e e et e e e e e nnnaee e e e enneeeaeean 17
2.1 0bjetivo geral ... 17
2.2 ODbjetivos eSPECITICOS. ......ccoiiiiiiiiiiiii e 17

3. REVISAO DA LITERATURA - SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA ....18

3.1. Sistema de abastecimento de agua ............ooovviiieii i, 18
3.2 Redes de distribuiCao de agua..........ccoeeeiiiiiiiiiiiccee e 20
3.3 Perdas de agua em redes de distribuicdo de agua ..........cccccceeeeeeiiieeieennnnn. 23

3.4. Ferramentas computacionais e Inteligéncia Artificial - |IA aplicados em

FECUISOS NATUIAIS ... 31
3.5. Modelagem e Simulacgédo hidraulica de redes de distribuigdo de agua........ 34
4. ANALISE BIBLIOMETRICA ... 35
4.1. Consideragies INICIAIS. .......ccueiiiuiiiiee e e 35
4.2 Revisao Bibliografica Sistematica — RBS............coooiiiiii 35
4.2.2 Planejamento da RBS........ .. 40

5. RESULTADOS E DISCUSSAOD .....ooooeeeeeeeeeeeeeeeee e, 44
5.1. Premissas do processo de setorizacdo de redes.........ccoeeeevvvveeeeiinieeeennnn. 48
5.2. Fase de agrupamento .........coooiiiiiiiiiiii e 55
5.2.1. Teoria de GrafOS ..........oooiiuiiiiiiieiie e 55
5.2.2. Deteccao de Comunidade ............uueeiiiiiiieiiiiiie e e 59
5.2.4. Particionamento MUIINIVel ... 63
5.2.5. Agrupamento Espectral ... 66

5.2.6. Sistemas Multiagentes..........ouuuiiiiiii i 68



5.3. Fase de OtimMIZag80.... ... iiii et e e 70

5.3.1. Otimizac&o de ObJetivo UNICO .........eeuuiiiiiiiiiiiiiieiiieeee e 71
5.3.2. Otimizac&o de Multiobjetivo ..............uuuiiiiiiiiiii e 72
5.3.3. Otimizacdo com abordagem lterativa ..................eeeuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 74

5.4. Avaliacdo do desempenho da setorizagcao ............ccceeeeeeviiiiieeiiiie e 74
B. CONCLUSAOQ ...ttt 77

REFERENCIAS ...ttt ettt 79



13

1. INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

A perda de agua em sistema de abastecimento € um tema de grande
importancia por se tratar de um problema de ordem mundial. A crise hidrica,
decorrente das mudancgas climaticas e crescimento exponencial da populagao,
atrelada as atuais tendéncias globais de protegdo ao meio ambiente e eficiéncia
econdmica, destaca a importancia da redugao dos niveis de perda de agua. Sendo o
controle das mesmas um dos maiores desafios das operadoras de abastecimento no
século XXI (WANG; ZHOU, 2017) (SANTI, 2018) (MELGAREJO-MORENO; LOPEZ-
ORTIZ; FERNANDEZ-ARACIL, 2019) (YAN et al., 2019).

Ha uma grande variagédo nos indices de perdas, visto que fatores como: pais,
regido e idade do sistema, influenciam diretamente nesse indicador. Em paises
desenvolvidos, encontra-se valores baixissimos de 3% a 7% como é o caso da
Holanda. Paises como EUA e o Reino Unido apresentam indices de 10% a 30%,
entretanto, em ha relatos que essa porcentagem atinge 70% em algumas nacgdes
subdesenvolvidas (BEUKEN et al., 2008) (PUUST et al., 2010) (SANTI, 2018).

Dados do Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgotos, apontaram um discreto
aumento no indice de perdas nos sistemas de distribuicdo de agua brasileiro. O ultimo
estudo divulgado, apresentou dados do ano de 2017, onde o pais apresentava um
indice médio de perdas igual a 38,5%, havendo um discreto aumento em relagéo ao
diagndstico de 2016, no qual indicava uma perda de agua tratada igual a 38,3%
(BRASIL, 2019).

Caso fosse possivel restringir estes niveis de perdas para 15% (padrédo de
referéncia), o pais apresentaria uma grande redugdo na pressao sobre 0s seus
recursos hidricos. Perde-se atualmente cerca de 6 bilhdes m? de agua tratada por ano,
volume este suficiente para abastecer em um ano cerca de 98 milhdes de pessoas,
considerando o consumo médio per capita de 59,1 m* (BRASIL, 2019).

Um sistema de distribuicdo de agua é o conjunto de tubulag¢des, acessorios,
reservatorios e bombas que tem como fungéo levar aos consumidores, agua em
condi¢des sanitarias, de vazao e pressao, ou seja, qualidade e quantidade suficientes.

Cada rede € unica e possui caracteristicas proprias tais como topografia local,
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disponibilidade hidrica, regime de chuvas e crescimento populacional; portanto, a
dimensédo da rede e a complexidade do dimensionamento desta sdo grandezas
diretamente proporcionais, o que resulta no desafio aos érgaos competentes (PORTO,
2006) (ANDRADE 2016).

Como a maioria dos componentes que compde estes complexos sistemas
ficam enterrados, a sua construgdo, manutengdo, operagdo e gerenciamento
necessitam de um alto investimento. Considerado um componente crucial de
infraestrutura, as redes de distribuicdo de agua sao vitais para o desenvolvimento
urbano, sendo o controle de perdas na distribuicdo o grande desafio das
concessionarias de abastecimento em todo o mundo (MARQUES; CUNHA; SAVIC,
2015) (MALA-JETMAROVA; SULTANOVA; SAVIC, 2018).

Desafio este que se torna ainda maior quando confrontado com os problemas
comumente encontrados em redes em operagdo, como instalagdes antigas e
deterioradas, e gerenciamento ineficiente de perdas (MARQUES; CUNHA; SAVIC,
2018) (ZHANG et al., 2019).

O incremento da eficiéncia e eficacia do fornecimento para uma demanda com
0 menor custo, & considerado um objetivo critico de operagdo e gerenciamento por
parte das concessionarias de abastecimento. Especificamente, a eficacia requer a
reducdo de vazamentos e agua néo lucrativa, sendo possivel a partir do controle da
pressao, visando a uniformidade e quantidade suficiente em todo o sistema (MALA-
JETMAROVA; SULTANOVA; SAVIC, 2018).

A setorizagdo das redes de distribuicdo de agua, é descrita como uma
consagrada metodologia utilizada no controle operacional. A técnica, implica na
definicdo de areas que podem ser parcialmente isoladas do restante da rede.

O seccionamento de uma rede, em pequenas redes chamadas de distritos
medicao e controle — DMC'’s, tem sido proposta como uma estratégia para a redugao
de vazamentos, sendo realizada, a partir da instalagdo de medidores de vazao ou
valvulas em determinados locais, permitindo que o fluxo dentro de cada distrito seja
monitorado (BURROWS; CROWDER; ZHANG, 2000) (MORRISON; TOOMS;
ROGERS, 2007) (HAJEBI et al., 2013) (PROCTOR; HAMMES, 2015) (CAMPBELL et
al., 2016) (ZHANG et al., 2019).

A maioria dos pesquisadores concorda, que seccionar a rede em setores
(DMC’s) proporciona uma série de beneficios, como: substancial redugdo da agua

perdida por vazamento ativo; simplificagdo do gerenciamento de presséao, através do
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acionamento das valvulas redutoras de pressao — VRP’s; isolamento dos setores,
proporcionado seguranga ao sistema contra eventos de contaminagao acidental ou
criminosa; e potencial para criacdo de DMC’s independes abastecidos por uma unica
fonte, melhorando assim a qualidade do produto (ndo ha combinagéo de agua de
fontes diferentes) (MORRISON; TOOMS; ROGERS, 2007) (DI NARDO; DI NATALE;
DI MAURO, 2013) (SALDARRIGA et al., 2019) (DI NARDO et al., 2014).

Nos estudos apresentados por llaya-Ayza et al. (2017) e Ciaponi et al. (2019),
além dos beneficios da setorizacdo para o monitoramento de eventos de
contaminacgao, a técnica apresentou grande eficacia para o posicionamento ideal de
valvulas de medidores de vaz&o.

Entretanto, apesar das inumeras vantagens, os autores apontam como
resultado negativo, como consequéncia da redugcdo no numero de conectividade da
rede e rebaixamento da pressao do sistema, o despreparo da rede frente a eventos
de emergéncia, como, combate a incéndios e suspensao de fornecimento devido a
rupturas na tubulacéo (ILAYA-AYZA et al., 2017) (CIAPONI et al., 2019).

Sendo ainda uma preocupacao adicional, a deterioragdo da qualidade do
produto (aumento da idade da agua) resultado a redugdo de caminhos disponiveis
(GRAYMAN; MURRAY; SAVIC, 2009) (SCARPA; LOBBA; BECCIU, 2016).

A tarefa de dividir uma rede original em setores adequados, € um grande
desafio para as concessionarias de abastecimento, devido principalmente a
complexidade intrinseca na rede. No passado, antes da matematica, essa atividade
era realizada de a acordo com os limites dos municipios, estradas, numero de
habitantes, nivel econémico e localizagdo de reservatérios, desprezando totalmente
as perspectivas globais (MORRISON; TOOMS; ROGERS, 2007) (DI NARDO; DI
NATALE; DI MAURO, 2013).

Todavia, com o advento de modelos matematicos, os solucionadores
hidraulicos simplificaram o processo fornecendo varias abordagens para a otimizar a
geracdo de DMC’s ao mesmo tempo, em que considera as restricoes e objetivos
operacionais impostos (DI NARDO; DI NATALE; DI MAURO, 2013) (SALDARRIGA et
al., 2019).

Atualmente, o seccionamento da rede € um processo heuristico controlando
por duas fases: agrupamento e otimizagdo. Na fase de agrupamento, ocorre a pré-
formacdo dos DMC’s baseado na conectividade e topologia da rede. Realizada

através da implementagéo de varios algoritmos, visando a formacé&o de setores viaveis
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como o menor numero de conexdes entre si (DI NARDO; DI NATALE; DI MAURO,
2013) (SALDARRIGA et al., 2019).

Feito isso é realizada a otimizagdo do modelo para a locagao dos medidores e
valvulas, objetivando sempre a maximizag¢ao da confiabilidade da rede e minimizagao
dos custos econémicos (DI NARDO et al., 2014).

1.2 Justificativa

A propicia concepcao e delimitacdo dos Distritos de Medigao e Controle —
DMC'’s, na elaboragao de projetos de rede de distribuicdo de agua, é vista comumente,
como atividade secundaria. Entretanto, com a crescente preocupacéo do uso racional
da agua, e a cobrancga por redugao de perdas nos sistemas de abastecimento de agua
por parte dos oOrgaos reguladores e financiadores. Essa etapa comegou a ser
considerada em projetos de setorizagao de redes.

Os distritos de medicdo e controle, inevitavelmente, passaram a ser
devidamente considerados na elaboragédo dos projetos e na execucdo das redes de
distribuic&o, visto que n&o é possivel realizar um controle eficaz das perdas de agua,
sem a existéncia de distritos de medi¢cdo e controle corretamente planejados,
implantados e operados.

Diversos autores ja apresentaram estudos sobre a aplicagéo da setorizagao em
redes de distribuicdo de agua. Contudo, ndo foram encontrados estudos que
permitissem uma visdo panoramica do assunto, possivel a partir de uma revisao
bibliografica sistematica. Aspecto que adequadamente justifica a conducgédo da

dissertacao.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa é reunir, de forma sistematica, o conhecimento
cientifico sobre a setorizagao aplicada em redes de distribuicdo de agua, fornecendo
uma revisdo abrangente sobre o tema, bem como todos os processos envolvidos para

tomadas de decisao e estratégias de suporte.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos que contribuirdo para atingir o objetivo da pesquisa
sdo:
a) ldentificar os estudos de maior relevancia na aplicagdo do processo de
setorizacdo em redes;
b) Classificar as principais metodologias propostas em estudos recentes nas duas
fases do processo de setorizagdo (agrupamento e otimizagao);
c) Identificar os principais indicadores de desempenho para afericdo da eficacia

das metodologias propostas;
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3. REVISAO DA LITERATURA - SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A seguir serdo expostos os principais temas e conceitos relacionados ao
assunto, utilizadas para a condugao e compreensao desta pesquisa.

3.1. Sistema de abastecimento de agua

Para Azevedo Netto et al. (1998), um sistema de abastecimento de agua —
SAA, pode ser definido como sendo: conjunto de obras e equipamentos empregados
no fornecimento de agua potavel aos nucleos populacionais em suas diversas
finalidades de uso: doméstico, industrial, servigos publicos e outros.

Complementando essa caracterizagdo, Tsutiya (2006), afirma um SAA,
engloba todos os componentes: manancial, captagdo, adutoras, estagbes de
tratamento de agua e elevatorias, reservatorios e redes de distribuigdo.

Sendo de extrema importancia um projeto criterioso, para que seja possivel a
manutencao e operacao habil, visando sempre a protecdo dos consumidores contra
os riscos a saude (BEZERRA; CHEUNG, 2013).

Em virtude destes fatores, um SAA €, considerado a parte mais onerosa de um
projeto global de abastecimento, na qual merece atenc&o especial do projetista, em
todos os pardmetros relacionados ao sistema, hipoteses de calculo assumidas e
metodologias empregadas, visando sempre alcangar uma planta eficiente (PORTO,
2006).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT coloca a disposicao dos
projetistas um numero expressivo de diretrizes, proporcionando um bom estudo de
concepgao para sistemas de abastecimento de agua publico e suas diversas
unidades. As principais normas da ABNT s&o:

a) NBR 12211/1992 — estudos de concepgédo de sistemas publicos de
abastecimento de agua;

b) NBR 12212/2017 — projeto de pogo para captagao de agua subterranea;

c) NBR 12213/1992 — projeto de captacdo de agua de superficie para

abastecimento publico;
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d) NBR 12214/2020 — projeto de sistema de bombeamento de agua para
abastecimento publico;

e) NBR 12215/2017 — projeto de adutora de agua para abastecimento publico;

f) NBR 12216/1992 — projeto de estagcdo de tratamento de agua para
abastecimento publico;

g) NBR 12217/1994 — projeto de reservatorio de distribuicdo de agua para
abastecimento publico;

h) NBR 12218/2017 — projeto de rede de distribuicdo de &agua para
abastecimento publico.

Acrescenta-se as normas da ABNT a Portaria MS n° 518/2004, na qual trata da
qualidade da agua para consumo humano, onde fornece importantes diretrizes para a
concepgao e o projeto de instalagdes de abastecimento de agua. A Figura 1 apresenta

os principais elementos que compde um sistema de abastecimento de agua.

Figura 1 - Sistema de Abastecimento de agua

- Captagao

superficial ETA

Reservatorio
Reservatorio da zona alta

da zona baixa

Rede da
zona alta

Estacao
elevatoria /

Estacao
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Fonte: Orsini (1996).
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3.2 Redes de distribuicao de agua

As redes de distribuicdo constituem o elemento final de um sistema de
abastecimento de agua, consideradas um dos mais complexos problemas de
gerenciamento urbano. Trata-se de uma infraestrutura critica e de extrema
importancia para o desenvolvimento dos centros urbanos. Sendo um dos principais
desafios das companhias de abastecimento, o mantimento do suprimento de agua,
frente a rapida urbanizagao, redug¢ao dos recursos hidricos e o grande volume de
perdas que ocorrem na distribuicdo. Os projetos de redes, visam sempre a
minimizac&o de quatro objetivos: déficit de pressdo, demanda ndo entregue, custos
de construgéo e energia elétrica (MARQUES; CUNHA; SAVIC, 2018) (RAHMAN; WU,
2018).

Rede de distribuicdo de agua é caracterizada por Heller e Padua (2010) como
sendo a unidade do sistema de abastecimento, formada por tubulagbes e 6rgaos
acessorios instalados em logradouros publicos. Tem como finalidade o fornecimento
em regime continuo de agua potavel em quantidade, qualidade e pressdo adequadas
a multiplos consumidores (residenciais, comerciais, industriais e de servigos)
localizados em uma cidade, vilas ou qualquer outra categoria de aglomeragéao urbana.

A designacado “rede de distribuicdo” € oriunda da forma como as suas
tubulagbées séo instaladas, formando uma trama de condutos interligados entre si,
propiciando diversas derivagbes para a entrega de agua potavel aos pontos de
consumo (HELLER; PADUA, 2010).

De acordo com Heller e Padua (2010), a grande importancia das redes de
distribuicao esta relacionada com duas caracteristicas relevantes a elas associadas:

a) Garantir como ultima unidade do sistema de abastecimento, que toda a agua
produzida e veiculada pelas unidades anteriores. Chegue até os seus consumidores
finais, sem a deterioracdo de sua qualidade, com a quantidade, pressao e
continuidade suficientes, estabelecidas pela boa técnica e s normas aplicaveis;

b) Constituir-se geralmente como a mais extensa unidade do sistema,
responsavel pelo maior custo de implantagéo.

Segundo Porto (2006), a concepgdo geométrica do sistema depende
diretamente do porte da cidade a ser abastecida, bem como de caracteristicas viarias
e topograficas da regido. De acordo com suas caracteristicas, os condutos da rede de

distribuicdo podem ser classificados em dois tipos segundo a ABNT/NBR 12218/2017:
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a) Condutos Principais (também denominados troncos ou mestres) —
tubulacdo de maior didametro responsavel pela alimentagao dos condutos secundarios;

b) Condutos Secundarios — tubulagdo de menor didmetro responsavel pelo
abastecimento dos pontos de consumo. Conforme a distribuicdo espacial dos
condutos principais e o sentido de escoamento nas tubulagdes secundarias, as redes
podem ser classificadas como malhadas e ramificadas. Sendo as tubulagdes
dispostas em forma de malhas e de ramos, respectivamente (PORTO, 2006)
(GOMES, 2009).

Ja no tragado misto, apresenta uma combinacédo dos dois tipos, sendo uma
parte em forma de malha e outra ramificada ou aberta, normalmente posicionada nas
periferias ou areas de expansao do sistema de abastecimento (PORTO, 2006).

Porto (2006) estabeleceu que a rede tem sua classificagdo como ramificada,
quando o abastecimento se da através de uma tubulacdo tronco, na qual ela é
alimentada por um reservatério de montante ou sob pressdo de um bombeamento. A
distribuicdo nesta configuracéao, é feita diretamente para os condutos secundarios.

Desta forma, a orientagao da vazdo em qualquer trecho é sempre conhecido,
havendo um unico sentido para o escoamento. A principal vantagem presente nesta
configuragéo, é seu custo de implantagdo, muito mais barato que o de uma rede

malhada de mesmo porte. A Figura 2 ilustrada a configuragdo de uma rede ramificada.

Figura 2 - Esquema de rede ramificada

Ponta Seca
_Tronco ou Principal

Reservatario de ’
Montante A T NG |

Rede Secundéaria

Trecho l

Fonte: Adaptado de Porto (2006)
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Esta configuragdo, apresentam inconvenientes na manutencgao, visto que para
se executar um reparo em um trecho todo o ramal a jusante ficara sem agua. Assim,
0 emprego dessa categoria rede tem sido descartado em locais onde o abastecimento
de agua nao pode sofrer nenhuma forma de paralisagao, como nos centros urbanos
de médio e grande porte (GOMES, 2009) (BEZERRA; CHEUNG, 2013).

Tais redes sao empregadas principalmente no abastecimento de sistemas de
irrigagao pressurizados, em pequenas comunidades e em urbanizagdes particulares
(GOMES, 2009) (BEZERRA; CHEUNG, 2013).

De acordo com Gomes (2009) as metodologias existentes para o
dimensionamento de redes, utilizam uma nomenclatura especifica, na qual suas
partes sao nominadas por:

a) trecho: compreende cada um dos caminhos da rede de distribuigdo onde a
vazéo pode permanecer constante;

b) nd: ponto de unido entre dois trechos. Nos nés se produzem modificagbes
na vazao circulante;

c) n6 de derivagao: elo que conecta trés ou mais trechos;

d) ramal: trechos conectados em série sem nenhum n6 de derivagao;

e) artérias: trajetos principais da rede de distribuicdo formados por ramais
agrupados em série;

f) tragado da rede: configuragéo da distribuigdo das tubulagbes com a definigao
da situagao topografica de todos os componentes do sistema;

g) alimentag&o ou cabeceira: origem da rede de distribuigao.

Normalmente o ponto inicial do sistema, € onde se localiza o reservatoério de
distribuicdo ou o bombeamento direto. Algumas redes sao alimentadas diretamente
por mais de um reservatorio. Diferentemente das redes ramificadas que possuem
apenas uma unica tubulacéao tronco, as redes malhadas, sao formadas por tubulacdes
troncos que formam anéis ou malhas. Possibilitando assim a reversibilidade no sentido
das vazdes, em funcéo das solicitagdes de demanda (GOMES, 2009).

Desta forma, é possivel abastecer qualquer ponto do sistema por mais de um
caminho, permitindo uma melhor flexibilidade para satisfazer a demanda, e maior
facilidade na manutencao da rede com o minimo de interrup¢ao no fornecimento de
agua (PORTO, 2006).

O esquema geométrico de uma rede malhada, conforme ilustrado pela Figura

3 é 0 mais comum na maioria dos centros urbanos.
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Figura 3 - Esquema de rede ramalhada
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Fonte: Adaptado de Porto (2006)

3.3 Perdas de agua em redes de distribuicao de agua

A escassez de hidrica devido ao aumento da demanda, o crescimento
populacional ocasiona uma pressao atropica no meio ambiente, sendo considerado
um dos principais problemas enfrentados por sociedades e pelo mundo no século XXI
(DA SILVA, 2019).

Cerca de 1,0 bilhdo de pessoas vivem em areas afetas pela falta de agua, as
perdas mundiais atingem a casa dos 45 bilhdes de m3. Para se ter a nogdo da
grandeza desse desperdicio, esse volume seria capaz de atender 200 milhdes de
habitantes (SILVA, 2019).

Por ser um sistema onde em sua maioria esta enterrado, ocasiona um
negligenciamento até que os vazamentos ou falhas se tornem aparentes. Estudos
apontam, que as perdas no sistema de distribuicdo representam cerca de 30 a 40%
da agua produzida, ocasionado pela deterioracdo de seus componentes

temporalmente, devido a auséncia de manutencao constante (FONTANA; GIUGNI;
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PORTOLANO, 2012) (MUTIKANGA; SHARMA; VAIRAVAMOORTHY, 2013) (DA
SILVA, 2019), (SILVA, 2019).

Considerado um recurso estratégico, a conservagao da agua vem sendo fonte
de preocupagao entre os gestores, principalmente para as companhias de
abastecimento onde a solucdo esta na melhoria da eficiéncia do sistema de
distribuicdo (KANAKOUDIS; MUHAMMETOGLU, 2014) (MOLINOS-SENANTE;
MOCHOLI-ARCE; SALA-GARRIDO, 2016) (CHINI; STILLWELL, 2018) (DA SILVA,
2019), (SILVA, 2019).

A Figura 4 ilustra a problematica do gerenciamento dos recursos hidricos.

Figura 4 - Problematica do Gerenciamento dos Recursos Hidricos
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Fonte: Venturini (2003)
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Segundo Bezerra e Cheung (2013), perda de agua é caracterizada como sendo
a quantidade de agua prevista para a realizagdo de um ou mais usos, mas que néo é
utilizada devido a deficiéncias técnicas, operacionais e econémicas.

Em seu estudo, Soares et al. (2004) consideram que nao existem sistemas
totalmente estanques, ou seja, toda rede de distribuicdo de agua apresenta alguma
perda por vazamento.

De acordo Galvao (2007), a maior parte das perdas ocorre na infraestrutura de
distribuicao, compreendendo tanto a rede como as ligagbes prediais. Tais perdas, sao
influenciadas por inumeros fatores infraestruturais e operacionais. Dependem
diretamente das caracteristicas da rede hidraulica e de fatores relacionados as
praticas de operagao, do nivel tecnolégico do sistema e da experiéncia dos técnicos
responsaveis pelo controle dos processos.

Diante das inumeras nomenclaturas e denominacdes dadas as diversas
categorias de perdas existentes, a International Water Association — IWA tentou
padronizar a terminologia utilizada pelos técnicos das companhias de saneamento de
todo o mundo. Desta forma, foi elaborado um balanco hidrico para os sistemas de
distribuicdo de agua em que se explicitavam as componentes das perdas (ALEGRE
2005).

Segundo Farley e Trow (2003), as novas denominagdes ‘reais” (antes
denominadas fisicas) e aparentes (nao fisicas ou comerciais). Sendo, distingéo entre
elas de extrema importancia, visto que as ferramentas utilizadas para o gerenciamento
e combate a cada uma das tipologias diferenciam significativamente.

De acordo com Bezerra e Cheung (2013), internacionalmente, o balango
hidrico € conhecido como uma aplicacdo Top-Down. Pois, a avaliacdo das perdas é
realizada por meio do calculo do balango hidrico de “cima para baixo”. Ou seja, pelo
volume de agua que entrou no sistema subtraindo a quantidade efetivamente

consumida.

O esquema proposto pela IWA é conforme ilustrado pelo Quadro 1.
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Quadro 1 - Balango Hidrico proposto pela IWA

(7))

§ Consumos Consumos medidos faturados (inclui agua exportada) g() :OE

é Autorizados 8 %
8 ?)_: Faturados Consumos ndo medidos faturados (estimados) < LT:
< ) e
~ <
@ 8 Consumos medidos nao faturados (usos proéprios,
3 % Consumos caminhdes-pipa)
o ) Autorizados Néo
g & Faturados ~ _ .
S O Consumos nao medidos faturados (estimados) 2
9 <
S Consumos nao autorizados (fraudes) x
N Perdas >
a Aparentes Falhas do sistema comercial i
8 (Comerciais) ,9(
o %) Submedic&o dos hidrémetros =z
= ) @
é 5 Vazamentos nas adutoras e redes de distribuigcao 8

o <
= Perdas Reais Vazamentos nos ramais prediais

(Fisicas)
Vazamentos e extravasamentos nos reservatorios
setoriais e aquedutos

Fonte: Adaptado de Alegre (2005).

Nessa categoria de metodologia, sdo efetuadas hipdteses que visam a
determinacao das perdas aparentes, onde pela diferencga, € possivel entdo estimar as
perdas reais. As definicbes dos termos adotados no balango hidrico da IWA sao as
seguintes:

a) Volume de entrada no sistema: representa o somatorio dos volumes
referentes as fontes, podendo elas serem superficiais e/ou subterraneas acrescidas
da quantidade de agua importada;

b) Consumo autorizado: refere-se ao volume de agua medido e/ou ndo medido
utilizado por consumidores cadastrados nas companhias (cliente registrado sem
hidrdbmetro), acrescido dos volumes implicitamente ou explicitamente autorizados pela
empresa. Incluindo-se também os volumes destinados ao combate a incéndio,
limpeza de ruas e reservatoérios, rega de espagos verdes municipais, abastecimento
de caminhbes pipas e alimentacdo de fontes publicas. Alguns consumos
apresentados podem ser faturados, dependendo da pratica local;

c) Perdas aparentes: também chamadas de perdas nao fisicas ou comerciais:
correspondem aos volumes de agua consumido, mas nao contabilizado pelas
companhias de abastecimento. Ou seja, € a agua que nao foi “fisicamente perdida”,

mas nao gerou receita para a empresa. Sendo causadas principalmente por ligagdes
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clandestinas, roubo ou uso ilegal, fraudes em hidrémetros, erros de leituras e falhas
cadastrais;

d) Perdas reais: representam o volume efetivamente perdido no sistema.
Decorrentes de vazamentos passiveis de ocorréncia em todo o sistema: tubulagdes
das adutoras, redes de distribuicdo, ramais de ligagbes prediais, ETA’'s e
extravasamentos de reservatorios;

e) Consumo faturado medido: € o volume de agua que gera receita para as
empresas prestadoras de servico. Correspondendo ao somatério dos valores
arrecadados nas contas emitidas;

f) Consumo faturado ndo medido: representa o volume estimado pelas
companhias de abastecimento relativo a economia onde n&o ha hidrébmetro
(consumidores de baixa renda);

g) Consumo néo faturado medido: € o volume destinado aos clientes que as
empresas dispensam o pagamento da conta de agua, somado ao consumo interno da
companhia;

i) Uso nao autorizado: volume que nao produz receita. Nesse volume, incluem-
se as ligagdes clandestinas e fraudes;

j) Erros de medicdo: volume decorrente do erro de afericdo, causados por
defeitos de fabricacdo, dimensionamento inadequado e instalagao incorreta;

k) Vazamentos nas adutoras e/ou redes de distribuicdo: volume de perdas que
ocorre ao longo das adutoras e redes de distribuicdo. E nesse grupo que se
concentram as ocorréncias de maior intensidade;

I) Vazamentos e extravasamentos em reservatorios: € o volume de perdas
decorrentes do extravasamento em reservatorios;

m) Vazamentos em ramais prediais: € o volume de perdas que ocorre entre o
colar de tomada e o cavalete residencial. Sendo as principais causas: instalacbes
inadequadas, qualidade do material, pressdes atuantes e/ou a movimentagao do solo.

Desta forma, pode-se afirmar que, as perdas de agua tanto reais quanto
aparentes, constituem uma grande ineficiéncia no abastecimento de agua
(ABES,2013) (KINGDOM; LIEMBERGER; MARIN, 2006) (KANAKOUDIS;
MUHAMMETOGLU, 2014) (SELA PERELMAN et al., 2015).

Ainda segundo Kanakoudis e Muhammetoglu (2014), para o controle das

perdas aparentes, é indicado a utilizacdo de medidores mais precisos, uma maior
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fiscalizagao e legalizagao de ligagdes clandestinas e automatizagao da contabilizag&o
do consumo de agua.

Ja para a reducao das perdas reais, o gerenciamento de pressdes na rede é
vista como uma boa estratégia. Reduzindo as mesmas para valores que nao causem
danos nas redes e permitindo o adequado fornecimento de agua para o horario de
pico e para servigos de hidrante (KANAKOUDIS; MUHAMMETOGLU, 2014).

Além de utilizar a manutencao baseada em um controle ativo de vazamentos,
a avaliacdo das tubulagbes e o gerenciamento das pressbdes na rede através de
modelagem fazem parte do conjunto de estratégias para a redugéo das perdas reais,
conforme exposto na Figura 5.

Figura 5 - Estratégias para a reducao das perdas reais.
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Fonte: Adaptado de Kanakoudis e Muhammetoglu (2014).
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De acordo com Marcka (2004), tratando-se de perdas reais, € possivel afirmar

que ela é passivel ocorrer em todas as etapas de um sistema de abastecimento de

agua. Como apresentado no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2 - Perdas reais por subsistema: Origem e Magnitude

Local Origem Magnitude
Aducdo de agua | Vazamento na tubulagéo Varidvel, funcdo do estado de conservacdo e da
brfa |Limpezas (volumes além do necessario)*  |eficiéncia operacional
Viazamentos nas estruturas e ) .
\ Significativa, funcdo do estado de conservacdo e da
o | Tratamento |Lavagem dos filtos b .
2 \ eficiéncia operacional
ﬁ Descarga de lodo
e Vazamento nas estruturas 5 . .
0 . Varidvel, funcéo do estado de conservacao e da
y Reservagdo  |Extravasamento . .
. , .. |eficiéncia operacional
@ Limpezas (volumes além do necessario)
L . .. |Vazamento na tubulacdo 5 ) .
L |Adugo de dgua Descarges v Varidvel, funcdo do estado de conservagdo e da
tatada | | , .., [eficiéncia operacional
Limpezas (volumes além do necessario)
Vazamentos na rede e e o .
. . Significativa, funcdo do estado de conservacéo e da
Distribuicdo  |Vazamento nos ramais o .
eficiéncia operacional
Descargas

Fonte: Adaptado de Marcka (2004).

Observando o quadro, € possivel perceber que a magnitude de perdas nas

redes de distribuicdo é significativa e possuindo grande influéncia da presséo. Sendo

a administracdo desta, uma importante agdo mitigadora no controle de perdas reais
do sistema (FREIRE, 2017).

Tardelli Filho (2006) em seu estudo apresentou os pontos de ocorréncia de

perdas reais na distribuicdo e suas principais agcdes de combate, como demonstrado

na Figura 6.
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Figura 6 - Medidas de combate as perdas em redes de distribuigcéo.
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A tabela 1, apresenta numeros referentes a perdas no sistema de distribuicdo
brasileiro. Onde, segundo dados do ano de 2018, o Brasil apresentou um total de
perdas de 38,5%. Implicando em um discreto aumento em relagao ao diagndstico de
2017, no qual indicava uma perda de agua tratada de 38,3% (BRASIL, 2019).

Tabela 1 - indice de perdas na distribuicdo de agua dos prestadores de servigos
participantes do SNIS em 2018.

Regiao Total (%)

Norte 55,5
Nordeste 46,0
Sudeste 344

Sul 37,1
Centro-Oeste 35,7
Brasil 38,5

Fonte: adaptado de Brasil, 2019.
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A Norma Técnica NBR n.° 12.218/2017, estabelece o limite minimo de pressao
dinédmica igual a 100 kPa (cerca de 10 m.c.a.) e o limite maximo de pressao estatica
de 500 kPa (cerca de 50 m.c.a.). Ha leis que restringem a pressdo minima de
operagao, de modo a evitar problemas de retorno, carga de incéndio insuficiente e
contaminagao por intrusdo.

Entretanto, valores que extrapolarem essa faixa determinada por norma,
poderdo ser admitidos desde que apresentem justificativas técnicas e econémicas.
Em locais de grande variagao topografica a ocorréncia de rompimentos da rede devido

a elevadas pressodes ainda é uma realidade.

3.4. Aspectos da setorizagao de redes de distribuicao de agua — Distritos de
Medicao e Controle (DMC’s)

Com as informacgdes levantadas sobre perdas de agua em redes de distribuicao
percebe-se uma necessidade crescente de se investigar novas solugdes no que tange
a manutencao eficiente das redes em prol da minimizagédo e gestdo eficiente das
perdas. Contudo, ndo se pode falar em manutencdo adequada das redes sem uma
correta setorizagao para manobra destas.

De acordo com Giustolisi e Savic (2010), as interrupgdes programadas
(manutencdo preventiva) e nao programadas (manutengdo corretiva) ocorrem
regularmente em redes de distribuicdo de agua, tornando-se necessario isolar os
trechos de tubulacées e um fracionamento da rede pode tornar mais facil qualquer
atividade de manutencéo.

O setor de abastecimento é a unidade basica operacional de um sistema
distribuidor de agua que corresponde as linhas primarias e secundarias de uma
determinada area.

A area pode ser abastecida diretamente a partir de uma derivacédo de adutora
ou, indiretamente, através de um reservatorio setorial.

A concepgédo dos setores de abastecimento tem como diretriz principal a
definicdo das zonas de influéncia das principais unidades que atendem o setor
(reservatdrios, elevatérias e bombas).

Para definir um setor de abastecimento €& necessario levar em conta,

principalmente, as condigdes topograficas e o perfil dos consumidores na area a ser
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atendida. Definidos esses parametros sera possivel posicionar os reservatorios,
dimensionar as linhas de distribuicdo e definir todos os acessoérios necessarios ao
abastecimento.

Os setores de abastecimentos podem ter uma ou mais zonas de pressao que
serédo determinadas conforme a configuragdo topografica da area ser abastecida. A
Figura 7 a seguir apresenta um setor de abastecimento tipico.

Figura 7 - Setor de Abastecimento tipico
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Fonte: Souza (2004).

A posicao do ponto de alimentac&o dos setores ira definir o plano piezométrico
do setor, ou seja, as pressdes maximas e minimas a que o setor estara submetido,
considerando-se a topografia e o consumo na area atendida.

Nos locais onde as condigdes de pressdes maximas e minimas ndo sejam satisfeitas,
deve-se lancar mao de equipamentos acessorios para garantir o abastecimento
satisfatorio, sejam:

e Bombas para atender os pontos mais elevados do setor,

localizados acima do plano piezométrico;



33

e Valvulas Redutoras de Pressao para reduzir a pressao nos pontos
onde estas superam os valores de pressdo maxima estabelecida em

normas.

Atualmente, a maioria dos sistemas de abastecimento de agua esta implantada.
Embora as normas e a boa pratica disciplinem a implantacdo dos setores de
abastecimento, na pratica os sistemas de distribuicdo sao frequentemente ampliados
sem respeitar critérios técnicos rigidos. Em muitos centros urbanos, que
experimentaram crescimento populacional acelerado, as redes de distribuicido
avangam para atender as novas ocupacdes sem preocupag¢ao com a setorizagao dos
sistemas de agua.

Em sistemas existentes, mesmo que a implantacao tenha sido precedida de um
adequado projeto de engenharia, as ampliagdes da distribuicdo para atender as areas
de expansao nem sempre ocorrem de modo organizado.

As ocupacbes periféricas ocorrem, geralmente, nos fundos de vale e nas
encostas, o que para a distribuicdo de agua gera regides com pressdes elevadas ou
com pressdes insuficientes para o abastecimento, respectivamente. Essa condigao
hidraulica é bastante favoravel a ocorréncia das perdas reais de agua.

Portanto, a necessidade dos sistemas publicos de abastecimento é a
organizagcdo da distribuicdo de agua em setores controlados que permitam maior
eficiéncia e controle dos volumes de agua distribuidos e agbes mais eficazes de
controle de perdas.

A adequacao e setorizagao de sistemas existentes nao é uma tarefa simples e
as vezes envolve custos elevados. A implantagao deve ser iniciada pelo isolamento
de areas, a partir das quais, por aproximagdes sucessivas, vai se configurando a
setorizagao mais conveniente (CONEJO; LOPES; MARCKA, 1999).

Para adequacéo de sistemas existentes é necessaria a investigagao de campo
e monitoramento de pressdes dinamicas na distribuicdo. Esses dados s&o
fundamentais para definir as agcbes para setorizagao.

Além disso, pode-se langar mao da utilizagdo da modelagem matematica
através da utilizagdo de programas computacionais como ferramenta para simulagao
hidraulica do comportamento dos setores existentes e o resultados das intervengdes
nos setores propostos.
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3.5. Modelagem e Simulagao hidraulica de redes de distribuigdo de agua

Os modelos hidraulicos, quando calibrados representam o comportamento real
dos componentes do sistema (condutos sob pressdao, bombas, valvulas e
reservatorios). O funcionamento dos simuladores €& baseado em conceitos de
conservagao de massa e energia. Esses modelos, auxiliam no processo de otimizagéo
das adutoras, na escolha da bomba ideal e proporcionam reducao no tempo de calculo
(SANTOS, 2017) (SILQUEIRA, 2019).

Muitos programas de modelagem hidraulica, foram desenvolvidos com o
objetivo de auxiliar a elaboragdo de projetos de rede de distribuicdo de agua. Rego
(2007) fez uma analise comparativa entre softwares de modelagem hidraulica mais
utilizadas atualmente, dando origem ao Quadro 3 apresentado a seguir. No qual estao

expostos os principais softwares bem como suas respectivas funcionalidades

analisadas.

Quadro 3 - Analise comparativa entre softwares de modelagem hidraulica

ltem avaliado EPANET HIDROCAD STRUMAP SYNERGEE WATERCAD
Custo Muito bom Bom Nao satisfaz Nao satisfaz Nao satisfaz
Facilidade de uso Muito bom Muito bom Bom Nao satisfaz Bom
Operacllo.n.alldade e Bom Nao satisfaz Muito bom Bom Bom
flexibilidade
Robustez do modelo Bom Nao satisfaz Bom Muito bom Bom
Velocidade de Bom Nao satisfaz Muito bom Muito bom Muito bom
processamento
Componentes Muito bom Nao satisfaz Bom Muito bom Muito bom
representadas
Interface com o usuario Muito bom Bom Bom Nao satisfaz Bom
Caracteristicas do . . - . . . )
. Bom Nao satisfaz Nao satisfaz Nao satisfaz Muito bom
modelo de qualidade
Integracdo com bases
de dados CAD,SIG e Bom Bom Bom Bom Muito bom
SCADA

Fonte: adaptado de Rego (2007).
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4. ANALISE BIBLIOMETRICA

Essa sessao da pesquisa, foi faseada de modo a tornar mais clara a conducéao
do método utilizado. Na primeira etapa serao expostos o delineamento e a execugao
da Revisao Bibliografica Sistematica — RBS, bem como os critérios adotados a partir
dos estudos selecionados na mesma. Posteriormente, foram estabelecidos os

parametros para a sistematizacao e por fim os resultados obtidos na revisao.

4.1. Consideragées Iniciais

Visando a investigacdo e compreensdo da “Setorizacdo em Redes de
Distribuigdo de Agua” bem como a identificacéo dos trabalhos relacionados com essa
pesquisa, uma RBS foi elaborada e executada, objetivando a identificacdo de
conceitos, técnicas e processos desenvolvidos para setorizagdo de sistemas de

distribuicdo de agua.

4.2 Revisao Bibliografica Sistematica — RBS

Essa pesquisa utilizou-se como método principal a RBS, por permitir que outros
pesquisadores recorram aos resultados obtidos com maior confiabilidade, devido a
exatiddo com que as etapas sao conduzidas. A revisdo sistematica, é uma
metodologia empregada para a pratica da revisao bibliografica de maneira organizada.
Permitindo uma conducgao bem elaborada, além de tornar sdélida a base do trabalho
(KITCHENHAM, 2007) (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011).

Segundo Kitchenham (2007), uma RBS “é a maneira de identificar, avaliar e
interpretar todos os estudos disponiveis e relevantes para uma questdo de pesquisa
especifica ou area tematica, ou fenbmeno de interesse”. Além, de afirmar que todos
os trabalhos que contribuem para uma revisao sistematica, sdo chamados de estudos
primarios. Sendo a revisao sistematica, um estudo secundario, que permite uma visao
macro dos estudos primarios.

Uma RBS pode ser classificada como narrativa ou sistematica, onde a narrativa

€ uma descri¢cao simplificada dos estudos e dados sobre os assuntos abordados. Ja



36

a sistematica, utiliza métodos cuidadosos para garantir o rigor cientifico e aumentar a
veracidade das conclusdes obtidas (COOK et al., 1997).

Os procedimentos metodolégicos utilizados para delinear e executar esse
mapeamento, foi baseado nas diretrizes de: Dyba, Kampenes e Sjoberg (2005),
Kitchenham et al. (2007), Travassos(2007) e Conforto, Amaral e Silva (2009). Sendo
ela dividida em trés fases e subdivididas em quatorze etapas. Conforme apresentado

na Figura 8.

Figura 8 - Ciclo de desenvolvimento da pesquisa

N

+ Definicdo do problema

* Delineamento dos objetivos

el Processamento

+ Estratégia de busca 7
* Alertas

* Fontes de pesquisa

* Investigado de artigos + Cadastro e arquivamento

+ Critérios de inclusdo e . s
exclusio * Aplicagao dos critérios de
incluséo e exclusdo

+ Sintese e interpretagéo
dos resultados

+ Avaliagéo da qualidade

+ Execugdo da avaliagdo da
qualidade

+ Métodos e ferramentas

+ Selecdo dos artigos

% >

Fase1:
N Entrada

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

A Primeira Fase denominada de Entrada é subdividida em sete etapas

conforme exposto no Quadro 4.
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Quadro 4 - Etapas da Primeira Fase da RBS

Etapa Nome Descricao Aspectos relevantes
E o ponto inicial da O problema deve ser formulado
Definicao do | pesquisa, onde busca | em modo de pergunta, de forma
1 problema responder uma ou | clara sendo passivel de solugao.
mais perguntas com a
RBS.
Devem ir ao Deve-se ter um cuidado no rigor
Delineamento | encontro de modo | da definicdo dos objetivos, pois, € a
2 dos objetivos | claro. partir dele que sera possivel tragar
os critérios de inclusao dos artigos.
A string devera ser Para a determinacdo das
Estratégia de | elaborada a partir de | palavras-chave e termos,
3 busca palavras e termos | aconselha-se realizar um estudo
referentes ao objeto de | preliminar para posterior adaptagao
estudo. e teste da mesma.
As fontes de
pesquisa poderao ser Pode-se consultar pesquisadores
Fontes de artigos, periddicos ou | da area para coletar informacdes
4 pesquisa bases de dados que | sobre principais publicacbes e/ou
auxiliardo na definicdo | efetuar uma pesquisa preliminar
de palavras-chave, | sem o rigor exigido em uma RBS.
autores relevantes
entre outros.
Os critérios de E necessaria uma delimitacéo do
Critérios de |inclusdao e exclusdo | que se se objetiva, para que os
5 inclusao e devem estar atrelados | critérios sejam coerentes e atendam
exclusao ao objetivo da | as necessidades.
pesquisa.
Os critérios de E possivel determinar os critérios
qualificacdo sao | de qualificagao a partir do método de
Critérios de | importantes para a | pesquisa, da quantidade de citagcao
6 qualidade avaliagdo do grau de | do artigo, do fator de impacto da
relevancia do artigo | revista de publicagéo.
selecionado.
Serdo necessarios
para a etapa de O método devera ser ciclico para
execugdo da busca | que as pesquisas sejam refinadas,
7 Métodos e | dos artigos, com a | permitindo o cruzamento de
ferramentas definicao dos filtros | informagdes coletadas.

que serdo adotados.

Fonte: Adaptado de Conforto, Amaral e Silva (2009)
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A Segunda Fase, chamada de Processamento, é subdividida em trés etapas e
juntas contemplam sete passos interativos para a condugcédo da RBS de maneira

sistematica. A Figura 9 ilustra a dindmica que devera ser seguida nesta Fase.

Figura 9- Fluxograma dos procedimentos da Fase de Processamento

FASE 2: PROCESSAMENTO

BASE DE DADODS

Science Direct, Scopus e Wehb
of Science

APLICACAD DA STRING

FILTRO DE LEITURA 1

'

aAplicacio dos critérios de Inclusio e Exclusio

v

FILTRO DE LEITURA 2 ]»

'

Reaplicagiio dos critérios de Inclusio e Exclusio

v

FILTRD DE LEITURA 3 ]»L.e-jtura completa dos artigos

v

Aplicacio dos critérios de gualidacde

Leitura do titulo, resumo e
palavras-chawe

Leitura da introducio,
conclusio + Filtro 1

ARTIGOS SELECIONADOS FASE 3: SAIDA

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Nesta fase, &€ necessario documentar os passos que foram realizados, sendo
de suma importancia,a a utilizagao de ferramentas e softwares que facilite a execucao
da RBS. Nesta pesquisa foram adotados as seguintes ferramentas: Mendeley, para o

gerenciamento dos artigos e StArt para a condugéo.
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O StArt foi uma ferramenta desenvolvida pelo Laboratério de Pesquisa em

Engenharia de Software da Universidade Federal de S&o Carlos e disponibilizada

gratuitamente. Sua interface é apresentada conforme Figura 10.

File Review Help

# Studies Identification
{1 Selection ()

{8 Extraction ()
Summarization

Graphics
Visualization

8 Studies information

Data extracted
£ Review Finalization (0)

ufetom  LaPES

Figura 10 — Interface do software StArt

Systematic Review information

Title: [SETORIZAGA EM REDES DE DISTRIBUICAQ DE AGUA: uma revisio biblioaréfica sistemética

Researchers: [Tomés Fortes Giffoni

controle, passaram a ser

possivel a part de uma revisio bibliogréfica sistemética.

Description: [ propicia concepcio & delimitacEo dos distritos de medic3o & controle, na elaboracio de projetos de rede de distribLicio de qua, € vista comumente, como atividade secundéria, Entretanto, com a

crescente preocupacdo do uso radonal da agua, e a cobranca por reducBo de perdas nos sistema de abastecimento de agua por parte dos drgdos reguladores e financiadores. Os distritos de medicio e
derados na elaboragdo dos projetos e na execugdo das redes de distribuicio. Visto que, néo € possivel realizar um controle eficaz das perdas

de dgua sem a existénda de distritos de medigdo e controle corretamente planejades, implantades e operados,

Diversos autores j3 apresentaram estudos sobre a aplicacBo da setorizacio em redes de distribuicSo de 4gua, Contuda, ndo foram encontrados estudos que permitissem uma visSo panordmica do assunto,

Status of the Protocol; Some of the required fislds are missing!
humber of search sessions: 0

Edit

Systematic Review opened successfilly

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

A Terceira e ultima Fase intitulada pelos autores de Saida € subdividida em

quatro etapas conforme expresso no Quadro 5.

Quadro 5- Etapas da Fase Saida

Etapa Nome Descrigao Aspectos relevantes
Deve-se criar
com a string de busca, De extrema importancia, uma
1 Alertas para o recebimento de | vez que permite a atualizagao do
atualizacdes repositério mesmo com a pesquisa
periédicos relacionados | em andamento.
com a pesquisa.
Os artigos selecionados Este software auxilia na
2 Cadastro e | deveram organizacao e utilizacao dos
arquivamento | armazenados no software | artigos selecionados.
Mendeley.
E necessario escrever De suma importancia nesta
um texto sobre o assunto | etapa elucidar ao leitor o estado
3 Sintese e | abordado para posterior | atual da pesquisa, principais
Resultados utilizagdo em capitulos de | autores e evolugdo do conceito,
revisao. artigos e compilar e avaliar os
modelos.

Fonte: Adaptado de Conforto, Amaral e Silva (2009)
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4.2.1 Planejamento da RBS

Na primeira etapa, a partir do objetivo definido para a pesquisa iniciou-se a
elaboragao do protocolo para a coleta de dados da RBS. Esta fase foi conduzida e
sumarizada com o apoio da ferramenta Start.

Uma RBS é composta por varias etapas que devem ser seguidas com rigor,
ainda que trabalhosas e repetitivas. Nesse sentido, o software StArt proporciona um
grande suporte para o pesquisador auxiliando na organizagéo das etapas, facilitando
0 acesso aos artigos e proporcionando agilidade no uso dos dados coletados, visto
que a ferramenta possui um campo especifico para cada artigo selecionado. Onde o
investigador pode inserir seus comentarios, resumos e posteriormente exportar em

formato de Excel para a utilizacao.

* Definigao do problema

A definicdo do problema é o ponto de partida da RBS, onde objetiva-se
responder uma ou mais perguntas com a revisao bibliografica. O problema deve
formulado na forma de pergunta, sendo claro e preciso, empirico, suscetivel de
solucéo e delimitando a uma dimensé&o viavel. (GIL, 2007)

E uma etapa crucial para o desenvolvimento da pesquisa, pois, caso ela seja
muito restritiva o estudo torna-se limitado e consequentemente o trabalho resultara
em um numero insuficiente de artigos. Deste modo, no inicio da pesquisa é
conveniente evitar especificagdes excessivas. Entretanto, se a definicdo do problema
for muito ampla e abrangente, resultara em uma quantidade elevada de estudos o que
acaba inviabilizando a sistematizagao.

De modo a decompor o problema e favorecer a busca dos resultados, foi
aplicado a estratégia proposta por Petticrew e Roberts (2006), onde se aplicou o
acrénimo PICO: populagéo, intervencédo, comparagao e Outcome, conforme exposto

no Quadro 6.
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Quadro 6- Componentes da Pergunta da Pesquisa

Descricao Abreviagao Componentes da pergunta
Populacao P Redes de Distribuicdo de Agua
Intervencéo | Utilizagao de Algoritmos Genéticos
Comparacéo C Técnicas/ Processos utilizados
Outcome (o) Setorizagéo das Redes de
Distribuicdo de Agua

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Desta forma, este estudo visa responder como a técnica de setorizacdo tem
sido aplicada em redes de distribuicdo de agua.

Para facilitar a extragcdo, analise e sintese dos resultados, as seguintes
questdes de pesquisa especificas (QPE) foram elaboradas:

QPE1: quais sao os processos necessarios para a setorizagao de redes de
distribuicdo de agua?

QPE2: quais as técnicas\processos de setorizagdo estdo sendo utilizadas
atualmente em projetos de redes de distribuicdo de agua?

QPE3: quais séo os principais desafios e limitagbes encontrados na aplicagao

da setorizagdo em redes de distribuicdo de agua?

e Critérios de Inclusao (Cl) e Exclusao (CE)

Os critérios de inclusédo e exclusao de artigos visam restringir a variedade de
pesquisas obtidas sobre determinado assunto através da leitura do resumo. Quando
se aplica a busca de palavras chaves nas bases de dados, muitas vezes sao
encontrados artigos com pouca relevancia no tema em estudo, apesar de
apresentarem as palavras-chave.

Os parametros de inclusdo e exclusdo podem ser do tipo metodologico
(metodologia aplicada), pelo instrumento utilizado (entrevistas, testes e outros), idioma
da publicacao e contexto do estudo.

Nesta pesquisa foram selecionados os artigos que se atendesse pelo menos
trés dos critérios de inclusdo (Cl) e suprimidos caso os mesmos enquadrassem em

um dos critérios de exclusao (CE) propostos.
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De acordo com o protocolo definido para a RBS, foram estabelecidos os
seguintes critérios de inclusdo e exclusdo. De modo a garantir que os artigos
selecionados, pudessem responder a questdo de pesquisa. Os critérios de inclusao
(Cl) e exclusao (CE) definidos foram:

Critérios de Inclusao (ClI):

CI1. Estudos que abordam a setorizagdo em redes de distribuicdo de agua;

Cl2. Estudos que apresentam técnicas para a setorizagao;

CI3. Estudos com a aplicagao da técnica de setorizagao.

Critérios de Exclusao (CE):

CE1. Escrito em um idioma que nao seja o Inglés;

CE2. Estudos duplicados ou repetidos;

CE3. Estudos que nao apresentem técnicas de setorizagdo em redes de
distribuicdo de agua;

CE 4. Estudos incompletos, rascunhos, slides ou resumos.

* Fontes de Busca

Para a definicdo das bases de busca, baseou-se em Dieste et al. (2009), que
propdéem alguns critérios como: a cobertura das publicagdes, disponibilidade dos
estudos primarios em conferéncias relevantes na area de pesquisa.

A busca por estudos no idioma inglés foi adotada por ser a lingua priorizada
nos periddicos cientificos e eventos de maior impacto. As bases de pesquisa utilizadas
neste estudo foram: Science Direct, Scopus e Web Of Science. Optou-se pela escolha
dessas bases, devido a grande relevancia na literatura cientifica e por serem muito

utilizadas para pesquisas na area de engenharia | e ciéncias ambientais.

* Estratégia de Busca

ApOs a selegédo das bases de dados académicas para a busca dos artigos,
iniciou-se a construgcdo da string de pesquisa, onde, utilizou-se a definicdo de
Kitchenham (2007), que propde a identificacdo das principais palavras-chave
decorrentes das questdes de pesquisa. Para a abrangéncia de sinbnimos e termos
alternativos, utilizaram-se os operadores booleanos OR e AND respectivamente. As

palavras-chave extraidas da questdo de pesquisa principal foram: setorizagao e redes
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de distribuicdo de agua. Objetivando retornar um numero satisfatério de artigos
representativos, os termos utilizados para a construgdo da string, foram somados aos
seus respectivos sindnimos. E apds inumeras combinagoes, as strings que obtiveram
o0 maior numero de resultados e consequentemente foram adotadas nesta pesquisa,

estao expostas no Quadro 7.

Quadro 7 - Processo de construcao das Strings de busca

Key Words String String Scopus String WOS
Science
“sectorization” “sectorizati (TITLE-ABS TOPICO: (“sectoriz
“district on” AND | KEY (“sectorization”) O | ation”) OR TOPICO: (
metering area” | “water R TITLE-ABS- | “district metering
“‘water distribution KEY (“district metering | area”) AND TOPICO:
distribution network” area”) AND TITLE-ABS- | (“‘water distribution
network” KEY (“water distribution | network”) OR TOPIC
"water suplly network”) OR TITLE- | O: ("water suplly
networks" ABS-KEY (“water suplly | networks") OR TOPI
"water networks”) OR TITLE- | CO: ("water
distributions ABS-KEY (“water | distributions
systems". distributions systems”)) | systems")

Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resultados do mapeamento sistematico da literatura

O processamento dos resultados obtidos, em cada etapa da conducao foram

desenvolvidos conforme apresentados abaixo.

e Fase 1: Entrada

A primeira etapa do processo, foi o preenchimento do protocolo da pesquisa,
nele foram inseridos: objetivo, palavras-chave, bases de dados, idioma dos artigos, os
critérios de inclusdo, exclusédo e explicagdes para nortear a conducgio do trabalho. A
Figura 11 demonstra a tela “protocolo” da ferramenta StArt.

Figura 11 - Protocolo da ferramenta StArt

Protocol

| Down |
Studies Languages: (7]
|
| Inglés
Sources Search Methods: 7]

Com & utiizacdo dos mecanismos de pesquisa das fontes, “strings”,
. =
Source: | Other... || Add || Remove
iSuence Direct Up
|\Web of Sdence |
Down

istmiv selection criteria (inclusion and exclusion)} (7]
Criterian: Exclusion v | | Add Remove
{I) Estudos que abordam a setorizacdo em redes de distribuicio de agua; | Edt
i(l] Estudos que apresentam técnicas para 3 setorizacdo; :
i(l] Estudos com a aplicagdo da téonica proposta, | p
i(E) Escrito em um idioma que ndo seja o Inglés;
|(E) Estudos duplicados ou repetidos; v D?f“f”_ |
Studies Types Definition: (7]
|

Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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e Fase 2: processamento

A partir das buscas primarias, foram retornados 1.337 estudos. Conforme

exposto na Figura 12, dos 1337 artigos encontrados: 51% (702) foram extraidos da
Science Direct, 43% (551) da Web Of Science e 6% (84) no Scopus.

Figura 12- Resultado da busca de artigos

Web Of Science
43%

Science Direct
51%

Scopus
6%

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Os resultados das pesquisas nas bases de dados, foram exportados em
formato .BibTeX e anexados no StArt para a exclusao de artigos duplicados e posterior
classificacdo. Foram encontrados 272 arquivos em duplicidade, representando 20%

dos resultados da busca primaria, conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13— Resultado busca primaria

Duplicados
(272)
20%

N3o filtrados (1065)
80%

Fonte: elaborado pelo autor (2020)

Feito isso, foi realizada a execugao dos filtros de leitura 1 e 2 propostos e
aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, nos 1065 artigos, resultando na

exclusédo de 943 (78%) deles. Conforme exposto nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Interface do software StArt

Accepted papers
[Jmss []DPaper [ Title /] Author ] Status/Selection [ ] Status/Extraction [ | Priority Reading [_] Score
DPaper Ttk Author Year  Status/Selection
15[Development of & Leakage Contral System at the Water Supply Network of the City of Patras IIrene Karathanasi and Constantings Papag... 2016 |Accepted
57 Divide and Conguer Partitioning Techniques for Smart Water Networks A, [Di Nardo] and M, [Di Natale] and G ]
A cany 2 57- Divide and Congquer Partitioning Techniques for Smart Water Networks X i
07 Water Supply M Accepted
243Multi-objectivef  Study Data  Selection Data @ ) Similar Shudies Accepted
T04\Uniformity and b Accepted
T05|Water Distriouti . http: . scencediect, comfacience/farticle pil/S 18777058140236.25 Hecepted
707 Battle of the wa 1 - Acrepted
T 78Apracicalmati  Volume: 59 |Pages: (1176 - 1183 | 155N /ISBN; | 1877-7058 hecepted
709|Graph theory b : ; ) f Accepted
T DOI: | https:/doi.org/10, 1016f.proeng, 2014, 11,247 Importation date: |05/28/2020 e,
717 |Iterative multist Accepted
723 Ratte of water Study selection aiteria u Selected riteria hecepted
TeMethodolagy fo (E} Escrito em um idioma que nao seja o Inglés; (1) Esturos que abordam a setorizacdo em redes de distribuicao hecepted
725(0ptimal design (E} Estudos duplicados ou repetidos; (1) Esturos que apresentam técnicas para a setorizacio; Aecepted
735(4 Grach Theare (E) Estudos que ndo apresentem técnicas de setorizacio em rede 5 Accepted
736[0ptimal Design (E) Estudos incompletos, rascunhos, slides ou resumos, hecepted
7388 movel water st |(0) Estudos com a aplicagdo da técnica propasta, hecepted
739 {Decision suppar Accepted

Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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Figura 15 - Resultado dos filtros de leitura e aplicagao dos critérios de inclusao e
exclusao

Artigos aceitos
(122)
22%

Artigos excluidos
(943)
78%

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

A proxima etapa foi a aplicagéo do filtro de leitura 3 e avaliagdo da qualidade,

nos 122 artigos, onde 37 estudos foram encaminhados para a fase 3 da pesquisa.

e Fase 3: saida

Nesta etapa foram realizadas a aplicagéao de alerta com a string de busca, nas
trés bases de dados adotadas nesta pesquisa e o arquivamento dos 37 artigos
selecionados no software Mendeley.

O préximo passo foi a execugado da sintese e resultados a partir dos artigos

selecionados.
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5.2. Premissas do processo de setorizagao de redes

O conceito de setorizacao de redes de distribuigao foi introduzido pela industria
da agua do Reino Unido logo no inicio dos anos 80. Naquele periodo os DMC’s
(setores), eram apenas areas do sistema de distribuicdo de agua delimitados
especificamente pelo fechamento de valvulas e medidores de vazdo. Conforme
exposto na Figura 16 (FARLEY, 2001) (DI NARDO; DI NATALE; DI MAURO, 2013).

Figura 16 - Representacdo de uma rede setorizada

'

Source bulk
———e meters
B SR
Water
| SONrces
@ Flow meters
H Closed boundarv valves
— 7 7 Boundary
—  Bervice pipes

—— Distribution pipes

Fonte: Di Nardo; Di Natale; Di Mauro (2020).

O principal objetivo da setorizagao, é o gerenciamento e detecgéo precoce de
vazamentos presentes em uma rede. Para isso, utiliza-se a medicédo da vazao minima
noturna, aferindo assim, os niveis de perdas dentro de cada setor, além viabilizar a
definicho da melhor localizagdo para a instalagcdo dos medidores (MORRISON;
TOOMS; ROGERS, 2007) (GRAYMAN; MURRAY:; SAVIC, 2009).

Um dos principais fatores que contribui para vazamentos, é a pressao da rede.
A reducgao de perdas, vem sofrendo alteracdo em relagdo a sua forma de abordagem,
de passivas (deteccdo e reparo) para proativas (procedimentos heuristicos)
(MORRISON; TOOMS; ROGERS, 2007) (GIUGNI et al., 2008).
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Segundo o trabalho de Lambert (2012), o volume perdido em fungdo de
vazamentos, é influenciado diretamente pelo aumento ou reducédo da pressao de
operacao da rede. O conceito de setorizacdo, foi introduzido para auxiliar no
gerenciamento proativo, nas perdas invisiveis e na detecg¢ao de locais onde ocorrem
as falhas, baseadas nas caracteristicas hidraulicas da rede.

A comunidade cientifica, concorda que as vantagens geradas pelo
particionamento da rede sao superiores as suas desvantagens. O gerenciamento de
uma rede, com a aplicacdo da setorizacdo, tem apresentado resultados altamente
satisfatérios, principalmente na redugdo de perdas por vazamentos. A partir da
aplicacédo dessa técnica, a companhia de abastecimento do Reino Unido conseguiu
reduzir cerca de 85% o numero de perdas por vazamentos (FARLEY, 2001) (KUNKEL,
2003) (MORRISON; TOOMS; ROGERS, 2007) (GIUGNI et al., 2008) (DI NARDO et
al., 2013) (DI NARDO et al., 2014) (DIAO; ZHOU; RAUCH, 2013) (SAVIC; FERRARI,
2014) (DI NARDO et al, 2016) (RAJESWARAN; NARASIMHAN;
NARASIMHAN,2018).

Gomes et al. (2011), demonstraram que o seccionamento da rede, possibilita a
manutencido da estabilidade na pressao da rede, aumentando assim, a vida util do
sistema. A redugado de pressao, reduz a possibilidade de ocorréncia de possiveis
rompimentos na tubulagdo e consequentemente diminuigdo das perdas reais de agua.

Os autores ainda propéem, um método relacionando a vazao minima noturna
com a pressao para prever as perdas de agua, além de estimar a redugao do consumo
de energia, por meio da agua faturada.

Huang et al. (2018) afirmam que a partir da setorizagdo de rede, é possivel a
rapida detecg¢ao de tubos rompidos, através do estudo da uniformidade da demanda
diaria. Eles aplicaram um algoritmo de aprendizado supervisionado, para melhorar o
efeito positivo da deteccédo de perda em tempo real.

Os trabalhos de Savic e Ferrari (2014 e 2015) e Lifshitz e Ostfeld (2018),
ilustram a eficacia da implantagdo de DMC’s em redes de distribuicdo de agua, com
relagao a reducéo da frequéncia de rupturas da tubulagao.

No trabalho de Lambert (2012), ficou claro que a redugdo da frequéncia de
ruptura da tubulagao, depende diretamente da redugao na pressao de operagao obtida
apods o seccionamento. O estudo ainda revelou que, controlar a pressao reduz nao s6

frequéncia de ruptura da tubulagdo, mas também atenuacédo das taxas de vazamento
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presentes no sistema, estendendo assim, a vida util dos componentes e reduzindo os
custos da agua.

Ainda neste sentido, no estudo de Ferrari e Savic (2015), a partir da adogéo de
um layout de rede setorizada, foi possivel atingir uma redugédo de 53% a 60% da
frequéncia de ruptura na tubulagao e de 26% a 59% no numero de vazamentos, além
de proporcionar protecao do sistema, contra-ataques quimicos ou eventos acidentais,
com o fechamento de valvulas limites.

Este isolamento de setores, ainda é util na manutencgao, substituicao e reparos
de componentes, uma vez que com o fechamento de valvulas, ha a desconexdo do
setor com o resto da rede (DI NARDO et al., 2014).

De acordo com Lifshitz e Ostfeld (2018), a combinacao entre DMC’s e VRP’s
cria uma abordagem denominada “conhecimento e agido” para a detecgdo e
gerenciamento de vazamentos. As VRP’s reduzem o excesso de presséo,
consequentemente, ha uma reducao no potencial de vazamentos. Entretanto, sem
informacdes sobre a possivel localizagdao do vazamento. Ja os DMC’s, permitem a
rapida identificacdo dos possiveis locais. Desta forma, esta compilagdo cria uma
ferramenta extremante eficaz para o gerenciamento das perdas reais.

As principais desvantagens da setorizagdo, estdo relacionadas com a
deterioragdo da qualidade de agua. Quando comparado com a rede original, a
setorizacao resulta em uma reducao da resiliéncia da rede, frente principalmente a
acontecimentos inesperados.

Marchi et al. (2014) aponta com outra desvantagem resultante do processo de
setorizagao é idade da agua, sendo ela, o tempo necessario para se deslocamento da
fonte até o consumidor final. Influenciada diretamente pela vazdo de operacao e
comprimento da tubulacdo, a idade excessiva ocasiona problemas relacionados a
qualidade do produto disponibilizado.

Nos trabalhos de UKWIP (2000), WRC (2000), Armand et al. (2018), utilizaram
de variaveis hidraulicas para a avaliagdo da qualidade da agua e a probabilidade de
incidentes. Afirmam que a técnica de setorizagao, pode comprometer a qualidade da
agua, com o aumento da idade meédia da agua (principalmente em tubulagées do tipo
ponta seca) e sedimentagao na tubulagéo, devido a baixa velocidade de vazao.

Estes estudos, vao contra os resultados obtidos nos trabalhos de Grayman et
al. (2009), Diao et al.(2013) e Di Nardo et al. (2015), onde foram constatados que n&o
houve alteragdes significativas na qualidade da agua apds o seccionamento da rede.
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Essa diferenga, muito provavelmente esta relacionada com os limites de qualidade
adotados nas pesquisas, sendo importante salientar, que a qualidade da agua nao é
abordada como critério critico para elaboracao de plantas de redes setorizadas. Desta
forma, a idade da agua nao é considerada uma restricao de projeto (DI NARDO, 2015)
(SALDARRIGA, 2019).

Salomons et al. (2017) e Javier et al. (2018), a partir da analise do balango
hidrico de uma rede setorizada, afirmaram que o volume de agua armazenado na rede
€ quase a metade do consumo diario. Ou seja, a 4gua no sistema era substituida duas
vezes ao dia, sendo assim um bom indicador da qualidade da agua. Executaram
ainda, um modelo de simulacgdo hidraulica para comparar o comportamento da rede
antes e depois da setorizagado, onde nao foram observadas variagdes significativas na
idade da agua.

Outra desvantagem detectada em alguns estudos, foi a reducdo da
redundancia da rede. Devido a diminui¢ao da disponibilidade de caminhos disponiveis
(conexao entre fonte e pontos de consumo). Resultado da inser¢ao de muitas valvulas
e medidores de vazao, para o isolamento dos distritos (DIAO; ZHOU; RAUCH, 2013)
(CAMPBELL et al., 2014) (DI NARDO et al., 2015).

O Quadro 8, apresenta o resumo das principais vantagens e desvantagens da
aplicagao da setorizagao.

. Quadro 8 - Principais vantagens e desvantagens dos DMC's

Vantagens Desvantagens

Deteccéao de rupturas e identificacdo de Reducdo da resiliéncia da rede contra

vazamentos falhas

Favorecimento do gerenciamento e Redugéao da flexibilizagdo operacional

controle

Favorecimento para o controle da Potencial negativo para a qualidade da

pressio de operacao agua

Protecao contra contaminagao Problemas de seguranga em areas
periféricas em caso de emergéncias

Reducao nos custos de manutencdo e Alto custo de investimento inicial

reparo (implantagao)

Caracterizacédo da curva de demanda Reduc¢ao na redundancia hidraulica

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

De acordo com Farley (2001), varios fatores devem ser considerados na etapa

de concepgao de projetos de setorizagao, tais como:



52

a) O percentual maximo de vazamentos permitidos pela concessionaria de
abastecimento;

b) A topografia da rede e o numero de pontos de consumo, para cada distrito;

c) Caracteristicas e a taxonomia topolégica do sistema de abastecimento;

d) As variagbes de demanda e pressao na rede;

e) Numero de medidores de vazéo e valvulas (redutoras de pressao e tipo
gaveta);

f) Consideragbes sobre a qualidade da agua.

Os niveis de eficiéncia econbmica de vazamentos para os distritos, sao
estabelecidos a partir de critérios determinados pela propria companhia de
abastecimento, considerando principalmente: a situacido da rede e volumes de perdas
existentes.

A partir disso, é possivel a concessionaria selecionar a politica para o controle
de vazamentos futuros mais aquedada. O tamanho e numeros de setores, bem como
a equipe necessaria para o comprimento da politica adotada. (FARLEY, 2001)

O seccionamento da rede em pequenos DMC'’s, é o método mais eficiente para
a identificacdo de vazamentos e falhas em dispositivos. Além de ser a configuragéo
capaz de manter, os volumes de perdas nos niveis mais baixos possiveis.

Entretanto, é o arranjo onde é necessario um alto investimento inicial e maior
custo operacional, resultado da quantidade de medidores de vazao e valvulas
necessarias. (FARLEY, 2001)

Para a Associagdo Internacional da Agua — IWA, o tamanho dos setores é
expresso pelo numero de pontos de consumo, devendo variar entre 500 — 5000
ligacbes para as areas urbanas. Para os DMC’s isolados, fatores locais e
caracteristicas do sistema, influenciam diretamente na determinacdo do tamanho dos
setores (HUANG, et al., 2018).

Embora setores com menor numero de ligagédo exija maior investimento inicial
e custo de manutengéo, em setores com grande numero de ligagdes, a identificagéo
de pequenas rupturas e a localizacdo de vazamentos € uma extremamente tarefa
dificil (FARLEY, 2001) (MORRISON; TOOMS; ROGERS, 2007).

Do ponto de vista da conectividade topoldgica, um conjunto de principios para
redes complexas foi proposto por Giudicianni et al. (2018). Objetivando analisar a
relacdo entre os valores das métricas e estruturas topoldgicas da rede, a otimizagao

do numero de DMC'’s foi realizada com o auxilio da heuristica (engenharia reversa).
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O estudo revelou que o numero de setores e o tamanho da rede, segue
basicamente uma lei de poténcia. Desta forma, o numero ideal de setores nao
aumenta significativamente com o tamanho da rede, sugerindo assim, que do ponto
de vista da conectividade, o aumento da dimensao da rede tera mais efeito sobre o
tamanho dos setores do que na quantidade (GIUDICIANNI et al., 2018).

Outro fator que deve ser considerado na etapa de processo de setorizagao, &
a quantidade de fontes para abastecimento dos setores. Devido a necessidade de
instalacdo de medidores de vazéo para cada fonte, o que depende diretamente da
caracteristica rede (ramificada ou malhada). Visto que um unico setor pode ser
alimentado por uma unica ou varias fontes.

Conforme sugerido por Di Nardo et al. (2013), uma regra técnica para
minimizacao do numero de medidores € a instalagdo de um unico medidor de vazao
por setor, além da reduc¢ao dos custos resultara na simplificagdo do balanco hidrico.

O isolamento de setores € realizado a partir da instalacdo de valvulas do tipo
gaveta nos tubos limites, mas a introdu¢cao dessa categoria de dispositivo, acaba
criando becos “pontas secas”. Além de redugao nos caminhos disponiveis para os
pontos de consumo, essa “pontas” pode resultar em uma deterioracdo da qualidade
da agua (FARLEY, 2001).

Desta forma, a otimizagdo do numero e a localizagdo dos acessoérios, durante
o seccionamento da rede original € extremamente necessaria para a minimizagao dos
custos e maximizacao dos beneficios operacionais (SAVIC; FERRARI, 2014).

A definigdo da configuragéo ideal de setores é uma tarefa exigente, frente aos
muitos aspectos de desempenho da rede que devem ser consideradas. Deste modo,
normalmente a setorizagdo €& abordada como um problema de otimizacao
multiobjetivo (SELA PERELMAN et al., 2015) (GIUDICIANNI et al., 2020).

Principalmente devido a dificuldade envolvida, apenas recentemente esse
conceito foi abordado e explorado na literatura cientifica. Varios modelos e
abordagens foram propostas visando a criagéo disposicao layout de setores ideais.

Embora os estudos utilizassem algoritmos de diferentes categorias, o processo
de seccionamento geralmente era obtido em duas fases: agrupamento dos nos e
otimizag&o, conforme exposto na Figura 17 e Figura 18.
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Figura 17 - Etapas de particionamento da rede de agua: (a) Procedimentos gerais,
(b) etapas para agrupamento, e (c) etapas para otimizagao

PROCEDIMENTOS GERAIS FASE DE AGRUPAMENTO FASE DE OTIMIZAGAO
“ MAPEAMENTO DA REDE EM GRAFICOS NAO DEFINIGAO DAS FUNGOES OBJETIVO E

DIRECIONADOS | DIRECIONADOS NAQ
PONDERADGS RESTRIGOES PARA OTIMIZAGAO

WHLAGRHIREA REACA IO PRI APLICAGAO DO ALGORITMO DE OTIMIZAGAD
{1} Teoria de Grafos PARA DEFINIGAG DA DAS SOLUGOES OTIMAS
* * (2) Detecqda de Comunidade
(3) Basead:
EAGE BE ABRUBAMENTD ESCOLHA DO ALGORITMO APROPRIADO {8 Parcionarerio de Galos
1-6 Multivel
(5) Agrupamenta Espectral
* (6) Ststemas Mulliagente
FASE DE OTIMIZAGAO “
APLICAGAD DO ALGORITMO Definigho do
IM—ps| nimero de
* {4)ou (8) oMe (C)
ANALISE DE DESEMPENHO
! 1
REDE SETORIZADA IDENTIFICAGAO DO LAYOUT DOSDMC's  |«#
(A) (B)

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Figura 18 - Procedimentos do seccionamento de redes de distribuigdo de agua.
(a) rede original, (b) fase de agrupamento e (c) fase de otimizagao
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Fonte: Di Nardo et al. (2018)
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5.3. Fase de agrupamento

A etapa de agrupamento é o processo inicial, onde é projetada a forma e as
dimensdes dos setores a partir da topologia da rede. O objetivo desta fase é a
determinagcdo do numero ideal de DMC'’s, visando a uniformidade na quantidade de
pontos de consumo por setor e minimizagdo da quantia de tubos limites (cortes na
tubulagao, para a instalagao de valvulas do tipo gaveta e medidores de vazao).

Os seis algoritmos que apresentaram maior relevancia e abordados nesta
pesquisa foram: os baseados na teoria de grafos (busca em profundidade — DFS e
busca em largura — BFS), detecgdo de comunidade, modularidade, particionamento

multinivel, agrupamento espectral e sistema multiagentes.

5.3.1. Teoria de Grafos

A maioria dos algoritmos de agrupamentos presentes na literatura cientifica,
voltados para o seccionamento de redes, estao relacionados diretamente a teoria dos
grafos. Caso o leitor ndo seja familiarizado com este ramo da matematica, aconselha-
se a leitura dos trabalhos de Schaeffer (2007) e Song e Zhao (2008).

Na aplicagao desta classe de algoritmo, a estrutura topoldgica de uma rede é
tragcada em um grafo de forma ordenada ou ndo, caracterizada por um par de conjunto
G = (V, E). Onde “V” é o conjunto de vértices, representando as jungdes, reservatorios
e tanques. “E” o conjunto de arestas, representando as tubulacdes, valvulas e bombas
do sistema.

O algoritmo BFS (busca em largura) proposto por Pohl (1969), realiza o rastreio
a partir de um n¢ “raiz” fixado, mas diferentemente do algoritmo DFS, a exploragéo de
nods adjacentes é realizada movendo-se horizontalmente.

Ja o algoritmo DFS (busca em profundidade), € um algoritmo baseado na teoria
dos grafos e comumente empregados nesta fase. Esta classe de algoritmo foi
proposto por Tarjan (1972), e possui a capacidade de aferir a conectividade dos
elementos presente em um grafo.

Tudo se inicia pela escolha de um né “raiz” na rede, onde intuitivamente, o
algoritmo realiza uma exploragao a longo de cada caminho até que nao haja mais nos
adjacentes, antes de retroceder (backtracking).

A Figura 19, exemplifica 0 modo de exploragc&o dos dois algoritmos.
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Figura 19- Diagrama de busca em profundidade (DFS) e busca em largura (BFS)

DFS BFS

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Tzatchkov et al. (2008), aplicaram o DFS e BFS em projetos de setorizagdo de
duas cidades mexicanas (San Luis Rio Colorado e Matamoros), onde DFS, foi
utilizado no seccionamento da rede em setores independentes (abastecidos por fontes
unicas) e para a identificagcao dos ndés pertencentes aos DMC'’s. Ja o BFS, foi aplicado
para a exploragédo dos nos desconectados de todas as fontes disponiveis, objetivando
o melhor “encaixe” nos setores.

Nos trabalhos de Perelman e Ostfeld (2011) e Liftshitz e Ostfeld (2018), foi
adotado o algoritmo DFS para a identificagao dos nds fortemente conectados, ou seja,
que apresentavam caminhos em ambas as diregdes. Enquanto o algoritmo BFS, foi
utilizado para a classificacdo dos nds fracamente conectados, onde apresentavam
apenas um caminho entre o conjunto de nds. Os resultados encontrados, foram
aplicados para duas finalidades: previsdo de contaminantes de uma fonte e
disseminagao em uma rede.

Di Nardo et al. (2014), apresentaram outra proposta para a otimizagdo da
setorizagdo baseada na teoria dos grafos. Na metodologia, um algoritmo DFS, era
utilizado em combinagdo com uma abordagem hierarquica desenvolvida por Di
Battista et al. (1998), para a identificacdo de setores independes (DMC'’s isolados),
sendo desconectados do restante da rede, através de valvulas do tipo gaveta.
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Nos trabalhos de Campbell e et al. (2016-a, 2016-b), foi apresentada uma
metodologia para o seccionamento da rede em dois componentes: uma rede troco e
uma de distribuigdo. Para a determinagao da rede tronco, era utilizado um algoritmo
BFS. Logo, definindo a rede tronco, ela era desconectada e aplicavam um algoritmo
de deteccdo da comunidade na rede de distribuicdo, para a definicdo das melhores
comunidades estruturais (setores). A grande notoriedade presente nesses estudos,
foi o fato dos tubos principais (troncos), ndo serem considerados passiveis de
seccionamento. Funcionavam como entrada para todos os setores, garantindo assim
uma grande confiabilidade para a rede.

Em um estudo semelhante, Alvisi e Franchini (2014) utilizaram um algoritmo de
BFS para o agrupamento de possiveis nds, na formagcdo de uma quantidade
predefinida de setores.

Ja Scarpa, Lobba e Becciu (2016), obtiveram éxito no seccionamento de rede,
com a utilizagao de algoritmo do tipo BFS em setores alimentados por uma unica fonte.

Gomes, Marques e Sousa (2012) apresentaram uma maneira sistematica de
seccionamento de redes, utilizando o algoritmo Floyd-Warshall e definindo critérios
(comprimento do tubo, numero de ligagdes por setor). No estudo, efetuaram também
um comparativo com algoritmo BFS. Onde classe de algoritmo, apresentou resultados
superiores, pois, além de identificar o caminho mais curto entre a fontes e os nés,
apontava qual era o melhor tragado. O algoritmo ajustado e replicado até que o
numero de DMC'’s e todas as restricdes impostas pelo usuario fossem atendidas.

No Quadro 9, é apresentado de forma resumida os principais trabalhos que
utilizam algoritmos baseados na teoria dos grafos aqui citados.

Quadro 9 - Trabalhos que utilizaram o Algoritmo baseados na Teoria de Grafos

ALGORITMO: TEORIA DE GRAFOS (DFS) E (BFS)

] PERIODICO / FATOR DE
TITULO AUTORES REVISTA E ANO
ANAIS IMPACTO
Theory Based Tzatchkov, Water Distribution
Algorithms for Water  V.G.; Alcocer- Systems Analysis 2008 N/A
Distribution Network Yamanaka, Symposium 2006

Sectorization V.H.; Bourguett
Projects Ortiz, V.
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(CONTINUAGAO) ALGORITMO: TEORIA DE GRAFOS (DFS) E (BFS)

] PERIODICO / FATOR DE
TITULO AUTORES REVISTAE ANO
ANAIS IMPACTO
Topological Perelman, L.; Environmental 2011 4.552
Clustering forWater Ostfeld, A. Modelling &
Distribution Systems Software
Analysis.
Decision Support Gomes, R;; Water Science
System to Divide a Marques, A.S,; and Techonology 2012 1.247
Large Network into Sousa, J.
Suitable District
Metered Areas.
Water Network Di Nardo, A.; Di Journal of Water
Sectorization Based Natale, M.; Resources 2014 3.404
on Graph Theory Santonastaso, Planning and
and G.F.; Management
Energy Performance Tzatchkov,
Indices V.G.; Alcocer-
Yamanaka, V.H
A Heuristic
Procedure for the
Automatic Creation Alvisi, S.; Urban Journal 2014 1.868
of District Metered Franchini, M.
Areas inWater
Distribution
Systems.
Elementary DMA Scarpa, F; Journal of Water
Design of Looped Lobba, A,; Resources 2016 3.404
Water Distribution Becciu, G. Planning and
Networks with Management
Multiple Sources
A Flexible Campbell, E;
Methodology Izquierdo, J.;
to Sectorize Water Montalvo, |; Journal of 2016 1.680
Supply Networks llaya-Ayza, A; Hydroinformatics
Based on Social Pérez-Garcia,
Network Theory R.; Tavera, M.
Concepts and Multi-
Objective

Optimization.
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(CONTINUAGAO) ALGORITMO: TEORIA DE GRAFOS (DFS) E (BFS)

] PERIODICO / FATOR DE
TITULO AUTORES REVISTA E ANO
ANAIS IMPACTO
Clustering for Lifshitz, R.; Journal of Water
Analysis ofWater Ostfeld, A. Resources 2018 3.404
Distribution Systems Planning and
Management

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

5.3.2. Detecgdo de Comunidade

Os algoritmos de deteccdo de comunidade € uma abordagem hierarquica de
ordem ascendente, derivada da teoria dos grafos, sendo considerado uma classe de
algoritmo recente. Entende-se por comunidade, um grupo de vértices que possuem
propriedades comuns dentro de uma rede. Caso o leitor ndo seja familiarizado com
este ramo da matematica, aconselha-se a leitura dos trabalhos de Newman e Girvan
(2004) e Clauset, Newman e Moore (2004).

Diao, Zhou e Rauch (2013) foram os primeiros a utilizarem o algoritmo de
deteccdo de comunidade na fase de agrupamento, para a criagdo automatica de
limites entre os DMC’s. No trabalho dos autores, uma rede foi transformada em um
grafico ndo direcionado e o algoritmo de detecgao foi aplicado.

Ja no trabalho de Campbell et al. (2014), ao invés da identificacdo de
comunidades (n6s que apresentam similaridade), propuseram um procedimento, onde
as linhas de alimentagao (tubulag&o principal), ndo eram incluidas nos esquemas de
setorizacao, sendo os setores reconhecidos por meio da “intermediagao” das bordas,
pela analise de vazao e o didmetro da tubulacéao.

Nas pesquisas de Brentan et al. (2017, 2018), os autores propuseram uma
metodologia onde era aplicado o algoritmo de detecgdo de comunidade, na fase de
agrupamento de nés, adotando fatores técnicos como: demanda e comprimento da
tubulacéo, para a criagao de diferentes cenarios do sistema setorizado.

No Quadro 10, é apresentado de forma resumida os principais trabalhos que

utilizam algoritmos baseados na deteccdo de comunidade aqui citados.
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Quadro 10 - Trabalhos que utilizaram o Algoritmo baseados na Detecgéo de

Comunidade

ALGORITMO: DETECGAO DE COMUNIDADE

] PERIODICO / FATOR DE
TITULO AUTORES REVISTA E ANO
ANAIS IMPACTO
Automated Creation  Diao, K.; Zhou, Journal of Water
of District Metered Y.; Rauch,W. Resources 2013 3.404
Area Boundaries Planning and
inWater Distribution Management
Systems
Water Supply Campbell, E;
Network Ayala-Cabrera,
Sectorization Based D.; Izquierdo, J.; Procedia 2014 0.970
on Social Networks Pérez-Garcia, Engineering
Community R.; Tavera, M.
Detection
Algorithms.
Social Network Brentan, B.M ; Mathematical
Community Campbell, E.; Problems in 2017 1.650
Detection Meirelles, G.L.; Engineering
for DMA Creation: Luvizotto, E.;
Criteria Analysis Izquierdo, J.
through Multilevel
Optimization.
Automatic
Partitioning of Water  Zhang, Q.; Wu, Journal of Water
Distribution Z.Y.; Zhao, M.; Resources 2017 3.404
Networks Using Qi, J.; Huang, Planning and
Multiscale Y.; Zhao, H. Management
Community
Detection and
Multiobjective
Optimization.
Social Brentan, B.;
Network Community Campbell, E; Journal of Water
Detection and Goulart, T.; Resources
Hybrid Optimization Manzi, D.; Planning and 2018 3.404
for Dividing Water Meirelles, G.; Management
Supply into District Herrera, M.;
Metered Izquierdo, J.;
Areas. Luvizotto, E.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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5.3.3. Modularidade

Muito utilizada no desenvolvimento de softwares e resolugdo de problemas
complexos. Entende-se como modularidade, a capacidade de dividir um grande
sistema em partes independentes (modulos). Caso o leitor ndo seja familiarizado com
este ramo da matematica, aconselha-se a leitura dos trabalhos de Parnas (1972) e
Mernik e Umer (2005).

Giustolisi e Ridolfi (2014) desenvolveram uma metodologia para o
particionamento de redes, fundamentada em modularidade, onde eram combinandas
as propriedades hidraulicas da rede, com a minimizagcdo no numero de cortes
necessarios para o seccionamento. Entretanto, o estudo apresentou resultados
inconsistentes, principalmente quando aplicada em redes de pequeno porte.

Ainda em 2014, os mesmos autores, apresentaram outro estudo, onde
mitigaram as inconsisténcia obtida no estudo anterior, a partir de corre¢cdes na
programacao do algoritmo desenvolvido e adotado.

Ciaponi, Murari e Todeschini (2016), apresentaram metodologia onde era
adotado um algoritmo baseado em modularidade, mas com uma abordagem diferente.
Combinavam praticas e critérios convenientes, como: aumento no numero de ligagdes
e reducao da pressao de operacao.

Na proposta apresentada por Simone, Giustolisi e Laucelli (2016), a setorizagao
da rede era realizada, a partir de uma distribuicdo espacial da rede seguida por uma
avaliacdo do numero ideal de acessorios necessarios, objetivando sempre uma
uniformidade entre os mddulos (setores).

Laucelli et al. (2017) avangaram neste sente sentido, ao desenvolver uma
metodologia para o agrupamento de nés, onde as fungdes objetivo do algoritmo
desenvolvido eram: maximizagdo de modularidade (uniformidade), minimizagdo do
numero de cortes e minimizagao da quantidade de acessoérios necessarios.

No trabalho de Zhang et al. (2017), foi desenvolvida uma proposta com
procedimentos hibridos: combinando algoritmos de modularidade e detecgdo de
comunidade para o agrupamento dos nos, melhorando assim, os resultados obtidos
pela modularidade classica. Além de adotar, a teoria do passeio aleatério para a
identificacdo com melhor precisdo dos nds com maior similaridade. Capaz de realizar

o agrupamento de forma automatica.
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No Quadro 11, é apresentado de forma resumida os principais trabalhos que

utilizam algoritmos baseados na modularidade aqui citados.

Quadro 11 Trabalhos que utilizaram o Algoritmo baseados na Modularidade

ALGORITMO: MODULARIDADE

] PERIODICO / FATOR DE
TITULO AUTORES REVISTAE ANO
ANAIS IMPACTO
A Novel
Infrastructure Journal of Water
Modularity Index for Giustolisi, O.; Resources 2014 3.404
the Segmentation Ridolfi, L. Planning and
ofWater Distribution Management
Networks.
New Modularity- Giustolisi, O.; Journal of
Based Approach to Ridolfi, L. Hydraulic 2014 2.206
Segmentation of Engineering
Water Distribution
Networks.
A Proposal of Simone, A;; Journal of Water
Optimal Sampling Giustolisi, O.; Resources 2016 3.404
Design Using a Laucelli, D.B Planning and
Modularity Strategy: Management
Optimal Sampling
Design.
Modularity-Based Ciaponi, C.; Journal of Water
Procedure for Murari, E.; Resources 2016 3.404
Partitioning Water Todeschini, S. Planning and
Distribution Management

Optimal Design of
District Metering
Areas for the
Reduction of
Leakages.
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(CONTINUAGAO) ALGORITMO: MODULARIDADE

] PERIODICO / FATOR DE
TITULO AUTORES REVISTAE ANO
ANAIS IMPACTO
Automatic
Partitioning of Water  Zhang, Q.; Wu, Journal of Water
Distribution ZY.;, Zhao, M ; Resources 2017 3.404
Networks Using Qi, J.; Huang, Planning and
Multiscale Y.; Zhao, H. Management
Community

Detection and
Multiobjective
Optimization.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

5.3.4. Particionamento Multinivel

O particionamento multinivel, também é uma abordagem baseada em uma
analogia a teoria dos grafos, onde para o particionamento de um grafico, adota-se a
computagédo paralela. Apresentando sempre o0s seguintes objetivos: alocagdo das
cargas de trabalho entre processadores, minimizacdo da comunicagao entre eles e
distribuicdo igualitaria da carga computacional. Caso o leitor ndo seja familiarizado
com este ramo da matematica, aconselha-se a leitura do trabalho de Karypis e Kumar
(1998).

Sempewo, Pathirana e Vairavamoorthy (2009), desenvolveram metodologia
para a analise da espacialidade de rede de distribuicdo de e criagao de setores de
forma automatizada. Baseada no equilibrio do comprimento da tubulacdo e demanda
nos setores, com a utilizagdo de uma ferramenta computacional de particionamento
multinivel (Bissegao recursiva multinivel — MLRB).

Nos trabalhos de Di Nardo et al. (2013, 2016, 2017 a, b) foi aplicado um
software desenvolvido pelos proprios autores, adaptada do MLRB, o Smart Water
Management Platform — SWAMP, onde além da determinag&o dos setores de forma
automatizada, o particionamento era realizado de maneira “inteligente”.

Ja Sela Perelman et al. (2015), apresentaram um estudo onde eram aplicados
a trés técnicas derivadas da teoria dos grafos, em uma rede real (Singapura), de modo

a verificar o desempenho de cada um. Os autores concluiram que além das
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vantagens (atribuicdo de pesos aos nos e tubos), essa metodologia apresenta maior
eficiéncia computacional. Sendo capaz de alocar de forma uniforme, todos os
processos envolvidos, resultando em uma reducdo na troca de volume de
informacoes.

Alvisi (2015) propds um procedimento para a setorizagdo automatica da rede
utilizando uma combinagao entre o particionamento multinivel e simulac&o hidraulica.
Diferente da abordagem tradicional, foi possivel além da alocagao simultanea dos nés,
dentro de um numero determinado de setores. A identificacdo do melhor local para os
medidores de vazao e valvulas na rede.

No Quadro 12, é apresentado de forma resumida os principais trabalhos que

utilizam algoritmos baseados na detec¢ao de comunidade aqui citados.

Quadro 12 - Trabalhos que utilizaram o Algoritmo baseados no Particionamento
Multinivel

ALGORITMO: PARTICIONAMENTO MULTINIVEL

] PERIODICO / FATOR DE
TITULO AUTORES REVISTAE ANO
ANAIS IMPACTO
Spatial Analysis Sempewo, J.; Water Distribution
Tool for Pathirana, A;; Systems Analysis
Development of Vairavamoorthy, 2008 2009 N/A
Leakage Control K.
Zones from the
Analogy of
Distributed
Computing.
An Automated Tool  Di Nardo, A.; Di Journal of Water
for SmartWater Natale, M.; Resources 2013 3.404
Network Santonastaso, Planning and
Partitioning. G.F.; Management
Venticinque, S.
Automated Sub- Sela Perelman, Environmental
Zoning of Water L.; Allen, M; Modelling & 2015 4.552
Distribution Preis, A.; Igbal, Software
Systems. M.; Whittle, A.J.
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(CONTINUAGAO) ALGORITMO: PARTICIONAMENTO MULTINIVEL

] PERIODICO / FATOR DE
TITULO AUTORES REVISTA E ANO
ANAIS IMPACTO
A New Procedure Journal of Water
for Optimal Design Resources 2015 3.404
of District Metered Alvisi, S. Planning and
Areas Based on the Management
Multilevel Balancing
and Refinement
Algorithm.
Software for Di Nardo, A.; Di Civil
Partitioning and Natale, M.; Engineering and
Protecting aWater Musmarra, D.; Environmental 2016 N/A
Supply Network. Santonastaso, Systems.
G.F;
Tuccinardi, F.P;
Zaccone, G.
Water Distribution Di Nardo, A.; Di Complex Networks
Network Natale, M.; & Their 2017 N/A
Clustering: Graph Giudicianni, C; Applications VI
Partitioning or Greco, R;;
Spectral Algorithms?  Santonastaso,
G.F.
Economic and Di Nardo, A.; Di
Energy Natale, M;
Criteria for District Giudicianni, C; Water 2017 N/A
Meter Areas Design  Santonastaso,
ofWater Distribution G.; Tzatchkov,
Networks. V.; Varela, J.
Comparing
Topological Liu, H.; Zhao,
Partitioning Methods  M.; Zhang, C,; Water 2018 N/A
for District Metered Fu, G.
Areas
in the Water

Distribution Network.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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5.3.5. Agrupamento Espectral

O agrupamento espectral € uma abordagem matematica, onde sdo combinados
as caracteristicas dos grafos, com a algebra linear e teoria dos grafos, para a
determinacao das propriedades de autovalor e autovetor.

O agrupamento espectral, utiliza um espectro em autovetores de uma matriz
adjacente (uma das formas de se representar um grafo), para a realizagdo do
agrupamento de nos.

Esse categoria de espectro, vem sendo adotado em diversas areas na ultima
década, especialmente na ciéncia da computacao, bioinformatica e analise de dados.
Recentemente, esta técnica estd sendo aplicada, no gerenciamento de redes de
distribuicdo de agua, principalmente, para a definicdo da configuracdo ideal dos
DMC'’s e analise preliminar da vulnerabilidade e robustez da rede.

No trabalho de Di Nardo et al. (2017), a definicdo do /ayout ideal de DMC'’s para
uma rede real, foi realizada considerando as caracteristicas geométricas das redes
(conectividade) e propriedades hidraulicas da tubulagao (didmetro, comprimento,
condutancia e vazao) através de matrizes do tipo peso-adjacéncia, resultado em uma
gama de configuragdes possiveis.

No ano seguinte, no trabalho de Di nardo et al. (2018), foi aplicada a técnica de
espectral de grafo — GST, onde foi realizada uma analise da topologia da rede,
fornecendo, um conjunto de ferramentais para a avaliagdo de desempenho atual e
possiveis expansao das redes.

Os autores, ainda destacaram que com a GST, € possivel realizar tarefas
cruciais para o gerenciamento de um sistema de abastecimento. Fornecendo uma
estrutura, que permite identificar os melhores nés para implantacdo de valvulas e
sensores. Até mesmo, determinar quais os ndés apresentam maior relevancia para a
rede.

Liu e Han (2018) apresentaram uma estratégia para setorizardo de redes de
forma automatica, baseada no agrupamento espectral e teoria dos grafos. Um
algoritmo espectral, foi utilizado para determina o agrupamento dos nds. Baseados
em simulagao da rede em estado estacionario considerando a demanda do horario de

pico.
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A mesma linha de estudo depois foi abordado por Zevnik, Kramar e Kozel;
(2018, 2019) comparando dois métodos espectrais conhecidos (corte de proporgao e
corte normalizado)

No Quadro 13, é apresentado de forma resumida os principais trabalhos que

utilizam algoritmos baseados no agrupamento espectral aqui citados.

Quadro 13 - Trabalhos que utilizaram o Algoritmo baseados no Agrupamento
Espectral

ALGORITMO: AGRUPAMENTO ESPECTRAL

] PERIODICO / FATOR DE
TITULO AUTORES REVISTAE ANO
ANAIS IMPACTO
Weighted Spectral Di Nardo, A.; Di Applied Network
Clustering for Natale, M.; Science 2017 N/A
Water Distribution Giudicianni, C.;
Network Partitioning. Greco, R;;
Santonastaso,
G.F.
Spectral Clustering Journal of Water
and Multicriteria Liu, J.; Han, R. Resources 2018 3.404
Decision for Design Planning and
of District Metered Management
Areas.
Applications of Di Nardo, A.;
Graph Spectral Giudicianni, C; Water 2018 N/A
Techniques to Water Greco, R;;
Distribution Network Herrera, M.;
Management. Santonastaso,
G.

Partition ofWater

Distribution Zevnik, J.; Proceedings of the 2018 N/A
Networks into Kozelj, D. 13th International
District Metered Conference on
Areas Using a Hydroinformatics
Graph
Theoretical

Approach.
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(CONTINUAGAO) ALGORITMO: AGRUPAMENTO ESPECTRAL

] PERIODICO / FATOR DE
TITULO AUTORES REVISTAE ANO
ANAIS IMPACTO
Generalized Zevnik, J.; Journal of Water
Normalized Cut and Kramar Fijavz, Resources 2019 3.404
Spanning Trees for M.; Kozelj, D. Planning and
Water Management
Distribution Network
Partitioning.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

5.3.6. Sistemas Multiagentes

A utilizagdo de um Sistema Multiagentes — SMA ¢ justificada quando para a
resolugdo de um determinado objetivo, € necessario o empenho de dois ou mais
agentes. Um SMA, pode ser definido como uma rede de resolvedores de problemas
que operam simultaneamente, para solucionar problemas que estdo além da
capacidade individuais.

Caso o leitor ndo seja familiarizado com este ramo da matematica, aconselha-
se a leitura dos trabalhos de Brdshaw (1997), Jennings (1998) e Silveira (2000).

Uma rede de distribuicdo de agua, é considerada um sistema complexo e
dindmico, onde compreende varios elementos (dispositivos fisicos) com diferentes
objetivos, acdes e informagdes. Uma pequena mudanga no comportamento de um
desses elementos, resulta em alteragcao de todo o sistema. Desta forma, uma rede de
distribuicdo de agua apresenta forte semelhanga ha um SMA.

O SMA tem sido aplicada com sucesso em problemas relacionados com a
heterogeneidade no campo da agua, provando ser altamente eficientes na otimizagao
no controle de redes de agua, diagndsticos de polui¢do, melhoria da qualidade da
agua e gerenciamento de demanda.

Izquierdo et al. (2009) foram os primeiros a desenvolver um ambiente de
software para aplicagcdo da setorizagdo em redes de distribuicdo de agua utilizando

uma abordagem de multiagentes. Eles propuseram um método, onde os nods e tubos
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eram considerados como agentes. Considerado como uma premissa e base para
outros diversos estudos que replicaram essa técnica.

Herrera et al. (2010) apresentaram um estudo onde era proposto um layout de
rede setorizada, onde os agentes (nds e tubos) eram agrupados por elicitagao
(excluséo), ligando os nds adjacentes a determinados pontos de origem e verificando
a probabilidade de apresentar similaridade entre os setores propostos.

Anos mais tarde, Herrera et al. (2012) apresentam outro estudo com uma
diferenga na abordagem do problema, no estudo anterior, as disposi¢des dos setores
eram definidos a partir dos pontos determinados como origem. Ja nesta pesquisa, a
setorizagdo passou ser feita de acordo com o agrupamento geografico da rede,
alterando os tubos limites, objetivando um melhor desempenho hidraulico.

Hajebi et al. (2013) apresentaram uma metodologia para setorizagao, a partir
da combinacédo do agrupamento por k-means e SMA. O agrupamento de grafos k-
means foi utilizado para dividir a topologia da rede e SMA na analise da configuragéo
proposta, de acordo com as restricdes hidraulicas adotadas.

No Quadro 14, é apresentado de forma resumida os principais trabalhos que
utilizam algoritmos baseados em sistemas multiagentes aqui citados.

Quadro 14 - Trabalhos que utilizaram o Algoritmo baseados em Sistemas
Multiagentes

ALGORITMO: SISTEMAS MULTIAGENTES

] PERIODICO / FATOR DE
TITULO AUTORES REVISTAE ANO IMPACTO
ANAIS
Agent-based division Izquierdo, J.; Proceedings of the
of water distribution Herrera, M_; 4th International 2009 N/A
systems Montalvo, |; Conference on
into district metered Pérez-Garcia, Software and Data
areas. R. Technologies
Water Supply Herrera, M_; Water
Clusters by Multi- Izquierdo, J.; Distribution 2011 N/A
Agent Based Pérez-Garcia, Systems Analysis
Approach. R.; Ayala- 2010

Cabrera, D.
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(CONTINUAGAO) ALGORITMO: SISTEMAS MULTIAGENTES

] PERIODICO / FATOR DE
TITULO AUTORES REVISTAE ANO IMPACTO
ANAIS
Multi-Agent Adaptive Herrera, M.; Advances in
Boosting on Semi- Izquierdo, J.; Engineering 2012 3.884
Supervised Pérez-Garcia, Software
Water Supply R.; Montalvo, .
Clusters.
Multi-agent Hajebi, S.; Proceedings of the 2013 N/A
simulation to support Barrett, S.; Modelling and
water distribution Clarke, A; Simulation 2013 -
network Clarke, S. European
partitioning. Simulation and
Modelling
Conference
Multi-Agent Adaptive Herrera, M.; Advances in
Boosting on Semi- Izquierdo, J.; Engineering 2012 3.884
Supervised Pérez-Garcia, Software
Water Supply R.; Montalvo, .
Clusters.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

5.4. Fase de Otimizagao

Imediatamente apos a formagéo dos setores a partir da fase de agrupamento,
€ necessaria a otimizacao da rede. Etapa onde ocorre a validagao do posicionamento
e determinagao da quantidade de acessoérios necessarios, para uma rede setorizada
confiavel.

Muitos algoritmos e procedimentos heuristicos, tem sidos propostos para
encontrar a solucédo ideal, visando principalmente a otimizagdo do desempenho
hidraulico e eficiéncia na reducdo de vazamentos. Funcionando também, como
ferramenta de suporte, para a tomada de decisdo das concessionarias. Apresentando,
os melhores trade-offs entre custo de implantagcao versus indicadores de beneficios
hidraulicos.

A maioria das pesquisas aponta, para a obtencdo de uma rede setorizada com

menor custo de implantacéo, a necessidade de reducdo na quantidade de medidores
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de vazéo, pois, o custo dessa categoria de acessorio, € muito superior as valvulas do
tipo gaveta.

Além disso, o posicionamento desses acessoérios na rede tem um efeito
significativo nas propriedades da rede como: desempenho hidraulico, indicie de
resiliéncia, taxa de vazamentos e qualidade da agua.

Desta forma, a setorizacdo deve ser encarada sempre que possivel, como um

problema de otimizagao multiobjetivo, para a maximizagao dos benéficos gerados por

sua implantagao.

5.4.1. Otimizag&o de objetivo unico

Principalmente para a simplificagcdo das demandas computacionais, algumas
hipéteses ou processos heuristicos foram propostos para a simplificagdo. De um
problema multiobjetivo, para objetivo unico.

Embora, as fung¢des objetivo e restricdes difiram nos diversos estudos, todas
visavam, principalmente, atingir o melhor despenho da rede possivel apds o processo
de setorizacao.

Di Nardo et al. (2011,2013, 2014-a, 2014-b, 2015, 2016-a, 2018), adotaram
como fungdo objetivo a manutengdo do desempenho hidraulico com o menor nivel de
poténcia dissipada, consequentemente, maximizacdo do potencial nodal. Para lidar
com a problematica, da analise entre custos de implantagédo versus indicadores de
beneficios hidraulicos.

Shao et al. (2019), propuseram uma fung&o onde o problema de objetivo duplo
(desempenho hidraulico e custo) foram convertidos em um Unico objetivo,
considerando a relagdo mestre-subordinando das fungdes obijetivo, resultando em
uma melhoria da eficiéncia computacional.

Mudancas na vazao de operacao, ocasionado por falhas na tubulagdo podem
resultar em grandes perdas de energia e pressdo nos nés. Na pior das hipoteses, em
situagdes de falha, uma rede deve ser capaz de fornecer energia suficiente suprir em
condigdes minimas todas as ligagcbes pertencentes ao sistema.

Esta abordagem foi apresentada no trabalho de Todini (2000), onde o autor

aferiu a resiliéncia de um sistema em casos de falhas.
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Baseando nesta categoria de abordagem, foram apresentados diversos outros
estudos: Campbell et al. (2014), Alvisi e Franchini (2014), Alvisi (2015) e Giudicianni
et al. (2020), onde utilizaram o indicie de resiliéncia como fungao objetivo.

Gomes, Marques e Sousa (2013) visando custos, propuseram um modelo de
otimizagdo baseado nas diversas opgdoes disponiveis na engenharia para redugao do
custo total. Simulando o comportamento da rede, em diferentes cenarios futuros,
alterando faotores como: demandas e degradacgao da infraestrutura.

Um estudo semelhante, onde além de considerar cenarios futuros de demanda
e degradacéo de infraestrutura, adotam também critérios econdmicos e energéticos.
Foi a pesquisa Di Nardo et al. (2017).

No trabalho de Creaco e Haidar (2019), os autores utilizaram uma programagao
linear, para otimizar as configuragbes das valvulas de controle, objetivando a
compensacgao entre os custos, uniformidade de demanda e vazamentos nos setores.

Para solucionar os problemas de otimizagdo acima citados, os algoritmos
genéticos — GA, foram amplamente utilizados (todos os estudos de Di Nardo ef al.).

Shao et al. (2019), modificaram os mecanismos de cruzamento e mutagao de
um GA para a obtencdo de um layout de rede setorizada de forma &agil. Ja nos
trabalhos de Gomes et al. (2012-a, 2012-b e 2013), os autores adotaram um algoritmo

de recozimento simulado, para a solucionar o problema proposto.

5.4.2. Otimizagdo de Multiobjetivo

Zhang et al. (2017), apresentam uma abordagem de otimizagdo multiobjetivo
para a setorizagdo, na qual trés fungdes objetivo foram adotadas: numero de tubos
limites, uniformidade de pressao e idade da agua.

Anos mais tarde, outro estudo de Zhang et al. (2019) sugeriu uma otimizagao
multiobjetivo para layouts de setorizagdo, mas desta vez, totalmente passiveis de
implantagédo. Considerando simultaneamente: estabilidade da press&o, qualidade da
agua e custos de transformacgao (implantagéo).

De Paola et al. (2014) apresentaram em seu trabalho uma fungédo multiobjetivo
para lidar com o custo total de setorizacao, relacionando os custos ocasionados pelas
perdas e custo os energia elétrica gerada pela operagdo de bombas.

No trabalho de Hajebi et al. (2014), foram consideradas dois conjuntos de
objetivos para a tarefa de setorizagéo, o objetivo estrutural e hidraulico. Para o objetivo
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estrutural, foi determinado o tamanho minimo de corte e didmetro do tubo limite. Ja
para o objetivo hidraulico, apés o seccionamento, era adotado quatro obijetivos:
minimizacao da pressao média dos ndés, poténcia dissipada e maximizacdo da
resiliéncia da rede.

Bretan et al. (2017), apresentaram uma metodologia, onde foi adotada um
conceito de otimizacdo multinivel para reducdo da complexidade presente no
processo de setorizacdo. Nessa abordagem, dois grupos de objetivos foram
minimizados. O primeiro, correspondendo aos custos estruturais (instalagcdo de
acessorios), e o segundo o desempenho hidraulico (pressdo minima e maxima, e
indice de resiliéncia).

Galdieiro et al. (2017) apresentam uma ferramenta de apoio a decisao para a
engenharia, a partir de duas fungdes objetivo. Visando uma metodologia mais
abrangente dos processos de setorizagdo de redes. A primeira refere-se ao custo
total, incluindo: custos de implantacéo e relacionados as perdas, com o desempenho
hidraulico (indice de resiliéncia).

Recentemente, Giudicianni et al. (2020), apresentaram uma estrutura
heuristica para o particionamento dindmico de uma rede. Utilizando fungbes
multiobjetivo para atender diferentes finalidades relacionadas a custos, qualidade da
agua e economia de energia. Considerada uma metodologia arrojada, pois, além de
setorizada, a rede se tornaria autossustentavel. A partir de instalacdes de micro
estacdes hidroelétricas ao longo da rede.

Para a interagéo entre diferentes algoritmos e fun¢gdes multiobjetivo, Di Nardo
(2016) desenvolveu um software batizado de SWANP. Inscrito em um ambiente
Pytohn, é considerada uma ferramenta de apoio eficaz, capaz de fornecer a
engenharia, diferentes solugdes de layout.

Muitos algoritmos de otimizagdo, vem sendo aplicados para solucionar
problemas multiobjetivo de sistemas de distribuigdo de agua. O algoritmo genético
NSGA-II é o mais amplamente aplicado, pois, ele disponibiliza a frente de Pareto, uma
nuvem contendo um conjunto de solugdes ideais.

Caso o leitor ndo esteja familiarizado com os algoritmos genéticos, aconselha-
se a leitura do trabalho de Goldberg e Holland (1988).
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5.4.3. Otimizagdo com abordagem lterativa

Um método interativo, € um procedimento matematico em que se obtém uma
solugao viavel a partir de uma estimativa inicial, gerando uma sequéncia possiveis de
solugdes. O resultado é considerado convergente e satisfatério, quando o conjunto de
solucdes obtidas atende os critérios adotados.

Diao, Zhou e Rauch (2013), obtiveram a otimizagdo da rede, através de uma
abordagem interativa, onde foi adotado como critério de restrigdo a pressao minima
necessaria de operacgao.

Ja Liu e Han (2018) propuseram um meétodo interativo, baseado em um
procedimento heuristico. Para a determinagao da melhor localizagdo dos medidores

de vazao, onde o critério adotado, foi o caminho mais curto da fonte.

5.5. Avaliagcao do desempenho da setorizagao

Para aferir o quanto a setorizacdo impacta no comportamento hidraulico da
rede, utilizam-se indices de desempenho — ID’s. Capazes de quantificar os
beneficios e maleficios resultantes desses do processo. A maioria dos estudos aplica
um indice para validar e verificar a eficacia do método proposto.

Os indices mais utilizados sao: resiliéncia, pressao, uniformidade, qualidade da
agua, protegao contra incéndio.

O indice de resiliéncia, frequentemente é utilizado para avaliar o desempenho
da rede, a partir de uma comparacao do comportamento hidraulico, antes e depois do
processo de seccionamento. A maioria dos estudos, apontou que este indice nao foi
significativamente afetado pelo processo de setorizagédo. Este fato, foi amplamente
discutido no trabalho de Herrera, Abraham e Stoianov (2016).

Se por um lado indice de resiliéncia € adotado para avaliar o desempenho geral
da rede, os indices estatisticos, permitem uma avaliacdo da qualidade do servigo
entregue aos clientes.

Estes indices foram explorados no trabalho de Di Nardo et al. (2015), onde
foram desenvolvidos e analisados indicadores que avaliavam de pressao excedente
e déficit de pressao real de uma rede setorizada, comparados com a pressido de

projeto.
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Outro indicador de grande relevancia, é o que se refere a qualidade da agua,
este sim, por ser influenciado pela topologia da rede, velocidade de vazédo e
comprimento da tubulacao, sofre um alto impacto pelo processo de seccionamento.

A idade da agua é afeta principalmente, no que se refere aos niveis de cloro
residual. Onde valores baixos, induzem a um crescimento bacteriano, em quantos
padrées mais altos, indiciam um pior desempenho (maior custo de tratamento).

Os trabalhos de Grayman, Murray e Savic (2009) e Di Nardo et al. (2015),
apresentaram como resultado, um processo de setorizagdo, sem grande impacto na
idade de agua. Apesar de gerar variagdes significavas em alguns nés especificos,
devido a insergédo de valvulas de fechamento. Quando analisado todo o conjunto,
alteracao nao foi considerada significativa.

Embora esta categoria de acessorio (valvulas), seja muito utilizado no processo
de setorizagao de redes, apresentando uma alta capacidade de degradagao na idade
de agua, ela pode proporcionar uma seguranga para a rede, frente a propagacgao de
contaminantes no caso de ataques maliciosos.

Di Nardo et al. (2013 , 2015) apresentam uma pesquisa onde foi realizado um
ataque por cianeto, ficando comprovada a eficacia desse dispositivo, preservando
grande parte da rede.

Ainda na linha de afericdo da qualidade do servigo prestado, Grayman Murray
e Savic (2009), propuseram um indice para quantificar os potenciais impactos de
contaminantes na saude da populacao.

O indice de uniformidade de pressao, foram abordados nos estudos de Araque
e Saldarriga (2005), Alvisi e Franchini (2014), Brentan et al. (2018), Liu e Han (2018).
A uniformidade de pressao, € sugerida como uma garantia de que todos o0s nos
pertencentes a um setor apresentam padrdes de pressao e vazao semelhante. Quanto
mais baixo € o valor desse indice melhor € o desempenho do sistema.

Liu e Han (2018) propuseram um quadro de tomada de decisdo para a
determinacado dos DMC'’s, funcionais e eficientes, a partir da quantificacdo de varios
indices (uniformidade, modularidade e resiliéncia) avaliando, os beneficios
decorrentes do seccionamento da rede comparando custo-beneficio.

Outra ferramenta de apoio a tomada de decisdo, foi apresentada por Ferrari e
Savic (2015), evidenciado a economia que a setorizagdo pode proporcionar, para as
companhias de abastecimento, considerando trés fatores: redu¢cao de vazamentos,

rupturas na tubulagcdo e pressdo, comparados com a rede original. Os autores,
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afirmam que a redugado na pressdo em toda a rede foi o principal fator que gerou a
reducao de vazamentos e rupturas.

Para verificar o comportamento da rede setorizada frente a emergéncias, nos
trabalhos de Grayman, Murrary e Savic (2009) e Di Nardo et al. (2015), foram
desenvolvidos e apresentados indices de protecdo contra incéndio, baseado
principalmente no numero de nés com uma presséo inferior a pressdo necessaria
projetada para essa categoria de evento. Os resultados indicaram que apesar de

alguns valores de pressao negativa, a maioria dos nés uma pressao aceitavel.



7

6. CONCLUSAO

Esta pesquisa objetivou uma visdo panoramica dos estudos relevantes,
relacionados com a setorizagdo de redes de distribuicdo de agua. Onde para a
execucdo do seccionamento de forma otimizada, € necessario um desempenho
satisfatério nas duas fases compreendidas.

Na primeira etapa, a fase de agrupamento, ocorre a formagao dos setores e
definicdo dos tubos limites e tubulagdo principal (tronco). Os algoritmos que vem
apresentado maior eficiéncia e, consequentemente, maior utilizacdo, sido os
fundamentados na teoria de grafos.

Pode-se afirmar esta é a etapa crucial do processo de setorizagdo de redes.
Varios algoritmos e ferramentas de vem sendo desenvolvidas e aprimoradas para a
aplicacdo da técnica de seccionamento em redes de grande escala, onde o
particionamento de forma manual € uma tarefa ardua e praticamente inviavel.

Varios aspectos de engenharia, como adogédo de pesos para modulagdo das
caracteristicas da rede vem sendo incorporados neste processo, de modo a se obter
os resultados realistas.

Assim, um numero cada vez de extensdes para os algoritmos de agrupamento
aplicados em redes ponderas veem sendo apresentadas, bem como, novos métodos
para o agrupamento grafico.

A segunda etapa, a otimizacdo, € realizada a identificagcdo e locagcdo dos
acessorios necessarios (valvulas e medidores de vazao) para o atendimento das
restricdbes operacionais propostas. Exigindo-se a aplicagdo de algoritmos de
otimizagdo ou procedimentos heuristicos, sendo os mais aplicados os algoritmos
genéticos, mas especificamente (NSGA-II), com uma abordagem multiobjetivo.

Sendo os objetivos de maior impacto e consequentemente mais adotados: a
minimizacdo dos custos de transformacdo, uso de energia e maximizagdo da
confiabilidade hidraulica.

As melhorias e inovagdes no processo de setorizagdo apresentados até agora,

estao voltados na forma em que o problema é abordado. Sendo as propostas mais
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comuns atualmente, as voltadas para a criacdo automatizada de setores. Embora,
haja diferentes abordagens para a identificagdo de setores em redes de distribuicao
de agua, poucos estudos abordam a determinagao de um numero ideal de setor para
uma determinada rede.

No que diz respeito a fase de otimizag&o, ainda faltam estudos que avaliem o
comportamento de bombas e reservatorio em redes setorizadas. Desta forma, conclui-
se que a técnica de setorizagdo de redes apesar de ja apresentar resultados
extremamente satisfatérios, ainda apresenta um grande numero de incégnitas e

lacunas a serem respondidas em trabalhos futuros.
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