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RESUMO

Diversas solucgdes para reducdo de perdas em sistemas de distribuicdo de dgua foram e estdo
sendo desenvolvidas com base nos conceitos de setorizacdo e implementacdo de Distritos de
Monitoramento e Controle (DMC). A setorizacéo de um sistema de distribui¢do é uma atividade
complexa e requer periodos extensos de analise, e as propostas de setorizacdo podem ser
subjetivas. Para um estudo conciso de setorizacdo, os métodos mais confiaveis levam em
consideracdo a modelagem hidraulica, mas ndo necessariamente utilizam padrdes de demanda,
que representem o real consumo no sistema. Na literatura hoje sdo abordadas diversas
metodologias para parametrizar os estudos de setorizacéo, sendo uma delas a Teoria dos Grafos.
Neste trabalho, foi adotada a metodologia Poisson Retangular Pulse (PRP) para analise da
demanda nos modelos hidraulicos, e posteriormente, a analise de conectividade entre nos
baseada em Teoria dos Grafos para identificar setores possiveis ou existentes em trés sistemas
de distribuicdo de agua na América Latina. Os resultados mostram que a ado¢do do PRP é
crucial para analise da conectividade entre os nés, e que a Teoria dos Grafos é relevante para
simplificar o entendimento da rede, assim como identificar setores possiveis ou existentes,

otimizando os estudos de setorizacéo.

Palavras chave: Teoria dos Grafos, sistemas de distribuicdo de &gua, PRP, projetos de
setorizacéo



ABSTRACT

Several solutions for reducing losses in water distribution systems have been and are being
developed based on the concepts of sectorization and implementation of district metered areas
(DMA). The sectorization of a distribution system is a complex activity and requires extensive
periods of analysis, and proposals for sectorization can be subjective. For a concise
sectorization study, the most reliable methods take hydraulic modeling into consideration, but
do not necessarily use demand patterns that represent the actual consumption in the system. In
the literature today, several methodologies are used to parameterize sectorization studies, one
of which is graph theory. In this work, the Poisson Rectangular Pulse (PRP) methodology was
adopted to analyze the demand in hydraulic models, and subsequently, the analysis of
connectivity between nodes based on graph theory to identify possible or existing sectors in
three water distribution systems in Latin America. The results show that the adoption of PRP is
crucial for the analysis of connectivity between nodes, and that the methodology is relevant to
simplify the understanding of the network, as well as to identify possible or existing sectors,

optimizing the sectorization studies.

Key words: Graph Theory, water distribution system, PRP, sectorization projects
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1. INTRODUCAO

A perda de &gua em um sistema de abastecimento € um dos indicadores operacionais
mais significativos em uma empresa de saneamento. Visando o funcionamento adequado do
sistema, € fundamental a reducéo e controle das perdas, com competéncia e eficicia, no Sistema
de Abastecimento de Agua (SAA). Para que isso ocorra, demanda-se constante atuago
associada a operacdo e a manutencao do sistema. Segundo Farley et al (2008), o controle de
perda das aguas é uma adversidade além de problema técnico, € um processo complexo
relacionado a questdo financeira e de satisfacdo do cliente.

A abordagem atual para gerenciamento dos sistemas de distribuicao de agua é realizada
de maneira reativa: primeiro, os problemas acontecem, e depois as a¢des sdo tomadas. As
tecnologias que possibilitam certa previsibilidade para a concessionéria ainda ndo sao aplicadas
em larga escala pois sdo necessarias informacdes preliminares da empresa, como: dados de
monitoramento em campo, cadastro técnico atualizado, georreferenciamento dos consumidores.

Essa abordagem influencia diretamente no desempenho do sistema, fazendo com que as
perdas, tanto de 4gua quanto de energia, nos sistemas sejam altas e a eficiéncia de distribuicdo
seja baixa.

Existe hoje potencial para otimizar a pratica tradicional e reativa para uma proativa e
eficiente, que permitiria que acdes fossem tomadas de maneira mais rapida, e as perdas nos
sistemas de abastecimento fossem controladas em menor tempo, ocasionando menos prejuizo
para as companhias. Para isso, utilizam-se novas abordagens, baseadas em tecnologia de
monitoramento e controle - que viabilizam a automacdo da analise de dados coletados em
campo, e modelos computacionais e simulacdes hidraulicas - que permitem que estudos de
concepgdo sejam avaliados para que o sistema funcione em equilibrio sobre a perspectiva
técnico-econdmica.

Uma maneira de melhorar a eficiéncia operacional dos sistemas distribui¢do de agua é
por meio do funcionamento por setores menores e mais gerenciaveis mediante a instalacao de
valvulas que desviam ou bloqueiam o fluxo de &gua. Distrito de Monitoramento e Controle
(DMC), ou, como denominada pelos paises de lingua inglesa, District Metered Area (DMA), é
um conceito trazido pelos britanicos, durante a privatizacao de suas empresas de saneamento.

Esta técnica permite o gerenciamento do fluxo de &gua para que o sistema consiga
atender os clientes da concessionaria de maneira satisfatoria em termos de vazao e pressao, e

viabiliza a interpretacdo do sistema de forma facilitada, apontando problemas operacionais nas
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redes de distribuicdo. Internacionalmente, é reconhecido entre as melhores solucGes para a
reducdo de perdas de &gua em sistemas de abastecimento (FARLEY et al. 2008).

Tecnicamente, sabe-se que é possivel fazer a transicdo de sistemas de abastecimento
ndo-setorizados para setorizados por meio da insercao de valvulas de separacéo, ou de corte das
redes entre diferentes areas do sistema. Os DMCs possuem fronteiras delimitadas e conhecidas,
sendo também medidas e controladas, e auxiliam na modernizagdo dos sistemas de
abastecimento e na adoc¢édo de novas tecnologias que sdo embasadas em sistemas setorizados.

O monitoramento de variaveis importantes na rede de distribuicdo, como volumes
distribuidos, vazdes minimas noturnas, qualidade da agua, pressdo na rede, e outros, também é
viabilizado pela setorizagdo, assim como o isolamento de areas menores para executar possiveis
reparos e manutencdo no sistema.

A SABESP (2008) afirma que dividir a rede em distritos de medicdo é uma metodologia
utilizada nas maiores e mais resilientes companhias de saneamento no mundo, sendo essa
prética hoje incorporada na filosofia moderna de gestéo da distribuicéo de agua.

Um sistema setorizado viabiliza um melhor controle das perdas do sistema por meio do
calculo do balanco hidrico (WATER AUTHORITIES ASSOCIATION AND WATER
RESEARCH CENTRE, 1985), garantindo melhor gerenciamento de presséo (ALONSO et al,
2000; DI NARDO e DI NATALE, 2011; NICOLINI e ZOVATTO, 2009), visto que as areas
séo delimitadas e conhecidas.

Para uma avaliacdo confiavel de propostas de setorizacdo utiliza-se modelagem
hidraulica. A modelagem hidraulica é uma simulacdo matematica que considera equagdes da
hidraulica para obter resultados de variaveis de estado: pressdo, vazdo, e nivel de reservatorios.
De acordo com Albano (2004), a modelagem matematica € uma das principais ferramentas
utilizadas na gestao de recursos hidricos — seja para analise da qualidade ou da quantidade de
agua. Também sua utilizacdo é imprescindivel para avaliar se as possiveis setorizacbes de um
sistema de abastecimento atendem requisitos minimos de pressdo e vazdo a serem
disponibilizadas para o consumidor final. Garantindo que as condi¢fes hidraulicas serdo
atendidas, para que haja distribui¢do de agua em todo o sistema.

Nos projetos de setorizacdo, a abordagem de “tentativa e erro” ainda ¢ amplamente
utilizada, como apresentam Barreto et al (2006); Water Authorities Association e Water
Research Centre (1985); Water Industry Research LTDA (1999); Butler (2000); Twort et al
(2000), mas os requisitos ndo sdo analisados de forma tdo pratica quando o sistema de

abastecimento é extenso. Visto que cada modificagdo necessaria para setorizar a rede (corte ou
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instalagdo de valvula) pode implicar em variacGes significativas no atendimento das pressdes e
vazOes para todos os consumidores.

Em sistemas existentes, é recomendavel que a analise de setorizacdo considere as
caracteristicas operacionais como: comportamento hidraulico, padrdo de consumo, parametros
de qualidade da agua, entre outros. Do mesmo modo, condi¢des “naturais” de divisdo de
sistemas também devem ser observadas, como: estacBes elevatdrias, boosters, Valvulas
Redutoras de Pressdao (VRP’s), registros, entre outros (GOMES et al, 2012).

Diferentes técnicas para a particdo do sistema de abastecimento em setores menores
estédo sendo estudadas, e grande parte desses estudos de particdo envolvem, de forma direta ou
indireta, uma teoria computacional que analisa a conectividade entre diferentes elementos —
grafos, como apresentam Di Nardo e Di Natale (2011).

A Teoria dos Grafos pode ser utilizada para representar relacionamentos entre pares de
objetos. Existem hoje diversos algoritmos e metodologias desenvolvidas para a analise e estudo
da particdo de sistemas de abastecimento de agua, quando 0s mesmos sdo representados como
grafos.

Para a realizacdo desses estudos e aplicacdo dos algoritmos da Teoria dos Grafos é
necessario definir com transparéncia os requisitos iniciais de dados que fardo parte da analise
para que seja possivel entender os resultados e poder generalizar suas aplicacfes. Em sua
maioria os estudos de parti¢do utilizam a modelagem hidraulica dos sistemas como base.

Para construcdo de um modelo hidraulico sdo necessarios diversos parametros de
entrada, e, dependendo de como o mesmo é configurado, o modelo pode ter diferentes saidas.
Portanto, a qualidade dessa modelagem vai influenciar diretamente na qualidade dos estudos
que utilizam a Teoria dos Grafos baseados em modelagem hidraulica.

Um dos dados mais importantes e pouco citados nesses estudos € como a demanda do
sistema e o perfil de consumo foram configurados. Isso diz para 0 modelo a ser utilizado o
quanto de agua é consumida, e a diferenca do consumo nas diferentes horas do dia, resultando
na presséo disponivel para cada consumidor, e na direcdo final do fluxo de agua dentro das
redes. Ou seja, 0 consumo e padrdo dizem o caminho que a dgua percorre até atingir todos o0s
pontos da rede.

Uma curva de consumo apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Padrdo de consumo - Software EPANET

Editor de Padrdo Y
|dentificador Descricio
RaFR11 |R&FR11
Inkervala 1 |2 |3 |4 |5 |s |? |8
Fator Multiplicativo 058 0.48 ns2 0.51 0.58 0. 1.0
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Tempo (intervalo = 1:00 horas)
Abiir... | Salvar... | 0k | Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2020)

O perfil de consumo varia de acordo com 0s habitos dos consumidores de determinadas
areas. Por exemplo: em areas comerciais, 0 padréo de consumo de adgua seguird os horarios de
abertura de comércio, diferindo das areas para abastecimento residencial. Nesse ultimo caso, 0
consumo de 4gua se inicia logo pela manhd, onde as pessoas se preparam para trabalhar,
ocorrendo em alguns casos 0 pico proximo a hora do almocgo.

O perfil de consumo tende a reproduzir o comportamento geral de uma area especifica,
e é construido utilizando dados de vazdo de saida dos reservatdrios ou medi¢do individual com
hidrometros apropriados em uma amostragem de consumidores. Essa curva tende a suavizar a
variacdo do consumo horério e individual de cada casa/unidade, fazendo com que a direcao dos
fluxos calculada pelos modelos hidraulicos possa ser divergente da real situacdo em campo.

Nos modelos hidraulicos, os consumos e seus respectivos perfis sdo configurados nos
nos (representados em vermelho, na Figura 2). Os n6s sdo pontos de unido de trechos na rede,

onde a agua entra, e onde a agua sai da rede — por meio dos consumos configurados
(ROSSMAN, 2000).
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Figura 2 - Representacédo de sistemas de distribuicdo de agua em modelagem hidraulica

A
N6
@ o= - &
Bomba
XVéIvuIa
Tubulagéo
—> o o—>

Fonte: Rossman (2000)

As demandas sdo carregadas nos nos de acordo com o numero de consumidores que
aquele no ird representar. Na Figura 3, tem-se 0s n6s como os circulos vermelhos, e 0s
consumidores individuais como os circulos azuis menores. A rede € representada pelos tracos
pretos continuos.

Na Figura 4, os tracos alaranjados sdo as delimitacdes de influéncia de cada n6 — ou
seja, cada n6 em um modelo hidraulico representa 0 consumo e 0 comportamento de varios

consumidores Unicos do sistema.

Figura 3 - N6s e consumidores Gnicos para representacdo em modelo hidréulico

Fonte: Autor (2020)
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Figura 4 - Possiveis areas de influéncia dos nés em um modelo hidraulico

Fonte: Autor (2020)

Como os nos representam o comportamento de um grupo, e a curva utilizada representa
um padrdo geral, os comportamentos individuais de cada consumidor (representados pelos
pontos azuis nas Figura 3 e Figura 4) sdo suavizados no modelo hidraulico, fazendo com que a
direcdo dos fluxos nédo seja exatamente aquela em que se tem na simulacéo.

A direcdo no fluxo de &gua na rede é um fator importante de ser considerado na
setorizacdo de sistemas, pois a conectividade entre os nds pode interferir nas pressoes e vazdes
disponiveis, dependendo de onde os setores serdo implementados.

Para reproduzir essa possivel variacdo da curva de consumo em um sistema de
abastecimento e analisar de maneira mais precisa as propostas de setorizacdo, existe uma
metodologia chamada PRP, Poisson Rectangular Pulse, que, por meio de “pulsos” aleatorios,
simula possiveis comportamentos que seriam atenuados pela curva de consumo geral,
permitindo que uma ida ao banheiro, ou a lavagem de um carro em horario ndo usual fossem
consideradas na modelagem de um sistema de distribui¢éo de agua.

Com o intuito de reduzir o tempo de processamento de dados, otimizar a separacdo do
sistema de abastecimento em distritos menores, e deixar a analise de setorizagcdo mais confivel,

foram definidos os objetivos apresentados nos tépicos 1.1 e 1.2, a seguir.
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1.1.0bjetivo Geral

- Avaliar metodologia baseada em Teoria dos Grafos para gerar
automaticamente proposicoes de setorizacdo ou identificar setores existentes

em sistemas de distribuicdo de agua;

1.2. Objetivos Especificos

- Aplicar o método PRP (Poisson Rectangular Pulse) para simular a varia¢éo
da demanda em modelos hidraulicos;

- Descobrir a influéncia da aplicacdo do PRP nas dire¢des dos fluxos no
modelo hidraulico;

- Desenvolver e aplicar um algoritmo de analise para conectividade e
identificacdo de setores;

- Investigar os agrupamentos dos nds para melhor entendimento da
configuracdo do sistema de abastecimento;

- Investigar os agrupamentos dos nos para identificagdo de possiveis setores
no sistema de distribuicao;

- Investigar a interferéncia da incluséo de diferentes elementos do sistema no

codigo de analise do agrupamento.

1.3. Justificativa

Definir a concepcao de sistema de abastecimento que ird operar por DMC’s ainda ¢ uma
atividade subjetiva, e as chances de diferentes engenheiros que estudam o mesmo sistema de
abastecimento proporem uma mesma concep¢ao é improvavel (FARLEY et al., 2008). Isso
atesta que essa definicdo é de grande complexidade.

Os estudos de setorizacdo realizados no mercado hoje falham em considerar as novas
tecnologias e teorias que estdo sendo estudadas pela academia, fazendo com que o ciclo de vida
dos projetos seja longo e, consequentemente, oneroso.

Existem hoje algoritmos desenvolvidos na area da computagdo que podem ser aplicados
em sistemas de distribuicdo de &gua para que os problemas enfrentados no setor sejam
resolvidos de maneira otimizada. A Teoria dos Grafos é uma teoria que possui diversos

algoritmos que podem ser aplicados para a analise de setorizagéo de redes.
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Os sistemas de distribuicdo de agua podem ser facilmente representados como grafos e
a metodologia proposta por esse trabalho aplica um algoritmo da Teoria dos Grafos para o
estudo de setorizacdo de redes de abastecimento.

A abordagem computacional traz mais agilidade e elimina em partes a subjetividade das
andlises inicialmente realizadas por engenheiros e técnicos da area, fazendo com que o0s

resultados dos estudos sejam mais precisos e assertivos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para entender o problema apresentado, a abordagem escolhida e as solugdes propostas,
sd8o explanados neste capitulo as informagBes e conceitos necessarios sobre sistemas de

distribuicdo de agua, simulacdo de demanda e Teoria dos Grafos.

2.1.Conceito de Distrito de Monitoramento e Controle

Segundo a UK Water Authorities Association (1980), a metodologia de divisdo do
sistema de abastecimento em DMCs foi inicialmente desenvolvida e aplicada no Reino Unido,
em torno de 1980, e depois adotada por diversos paises. Pode-se aplicar a metodologia por meio
da insercdo de valvulas nos limites dos setores (ou o corte das redes que interligam os DMCs)
e medidores de vazdo na(s) entrada(s) para identificar perdas nessa area da distribuicdo. As
valvulas, quando adotadas, podem permanecer sempre fechadas, ou podem ser controladas por
um sistema remoto.

O principal objetivo dos DMCs é reduzir a complexidade do sistema como um todo,
permitindo analisar individualmente cada componente dos setores, e aumentar a eficiéncia
operacional, visto que a gestdo dos mesmos sera direcionada de acordo com as caracteristicas
dos DMCs (SOUZA JUNIOR, 2014).

Com o devido monitoramento das vazfes e volumes de entrada dos DMCs é possivel
identificar novos vazamentos pela observacao - automatica ou nao - da vazdo minima noturna.
Essa informacdo permite que a companhia responsavel pelo abastecimento intervenha
rapidamente e repare os vazamentos quando os limites de perda definidos sé&o excedidos
(FARLEY, 2001; MORRISON et al, 2007).

Separar um sistema em DMCs requer estudo e mudanca no layout de abastecimento
para que o0 mesmo funcione de maneira mais confiavel (DI NARDO e DI NATALE, 2011). A
setorizacdo geralmente é abordada considerando dados empiricos: nimero de ligacdes,
comprimento das redes, e até mesmo por “tentativa e erro”, utilizando softwares de simulagao
hidraulica (BUTLER, 2000; TWORT et al, 2000).

Uma configuracao tipica de DMCs é apresentada na Figura 5. Pode-se observar que um
DMC pode possuir uma ou mais entradas, sendo que um DMC pode abastecer outro, e todas as
passagens de dgua abertas devem ser monitoradas com medidores de vazdo. As interligacoes

existentes entre os setores que ndo forem medidas devem ser fechadas com valvulas limitrofes.
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Figura 5 - Configuracédo tipica de DMCs

M-
M
,\\‘
M Medidor de Vazdo DMC com entrada Unica
p4 Vilvulas Limitrofes Fechadas DMC em cascata
— Redes de Distribuicdo DMC com entradas multiplas
Limites dos DMCs

Fonte: Adaptado de Klingel e Knobloch (2011)

Segundo Morrison et al (2007), um DMC pode ser definido de acordo com as seguintes
caracteristicas:

e Tamanho médio entre 500 e 3.000 ligacoes;

e Area estanque, sem interligagdo com DMCs vizinhos;

e Existéncia de medigdo de vazédo na entrada do setor.

2.2. Aplicacdo de Modelos de Simulacio da Demanda de Agua

A literatura cientifica apresenta varios modelos para simular, em sistemas de
distribuicdo de agua, a demanda de agua (CREACO et al, 2017). No geral, existem dois grupos
diferentes que trabalham com resultados parecidos:

Demandas por componentes: modelos que simulam a demanda total pelos seus
componentes — aparelhos acionados em cada residéncia.

Modelos estocasticos: utilizam correlagbes estatisticas para reproduzir o
comportamento geral de casas/unidades, sem fazer distin¢do de qual é o aparelho que estd sendo

acionado.
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2.2.1. Demanda por Componentes

Para simulacdo de demandas pelo método dos componentes é necessario conhecer e
detalhar as formas de uso de &gua nos domicilios, caracterizando seus aparelhos
hidrossanitarios. Essa reproducdo indireta € realizada a partir da combinacdo dos seus
microconstituintes, como realizado por meio do modelo SINDEUM (CREACO et al, 2017). A
mesma abordagem foi utilizada por Blokker (2006) e Giustolisi (2010).

2.2.2. Modelos Estocasticos

Os modelos estocasticos intentam representar a demanda residencial baseados em
processos como o0s de Pulsos Retangulares de Poisson — PRP (BUCHBERGER e WU, 1995;
GUERCIO et al, 2001 e GARCIA et al, 2004) e Pulsos Retangulares de Neyman Scott — NSRP
(ALVISI et al, 2003 e ALCOCER-YAMANAKA et al, 2012).

O modelo NSRP ¢ baseado em uma solucdo de problemas de otimizagédo néo lineares,
envolvendo dados monitorados em campo. Esse modelo, no entanto, é mais utilizado para
eventos de precipitacdo e outros eventos extremos (ALCOCER-YAMANAKA et al., 2012).

Com direcionamento para demandas em sistemas de distribuicdo de adgua, Buchberger
e Wu (1995) propuseram a modelacdo da demanda baseados em modelos PRP descrevendo os
eventos de demanda associados a um Unico pulso, com o inicio definido por um processo de
Poisson. O processo ¢é baseado em trés variaveis: intensidade, duracdo e frequéncia de pulsos.

A metodologia PRP ¢ efetiva para estudar aspectos qualitativos e quantitativos dos
sistemas de abastecimento de dgua (CREACO et al, 2017). Algumas das aplicacGes do modelo

sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Aplicacfes do modelo PRP em termos qualitativos e quantitativos

Aspectos quantitativos Otimizacdo da operacdo da rede para
minimizar os custos de energia, melhoria
dos projetos de expansdo de rede para
acomodacéo da demanda futura,
determinacdo de parametros para construcéo
de reservatorios, entre outros.

Aspectos qualitativos Previsdo da concentra¢do de componentes
quimicos para atender aos requisitos da
regulagéo, estimativa da exposicao dos
consumidores e agentes contaminantes,
entre outros.

Fonte: Adaptado Creaco et al. (2017)

A intensidade e a duracdo dos pulsos, na maioria dos casos, sdo apontadas como

variaveis aleatdrias independentes que acompanham distribui¢Ges probabilisticas especificas,
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como distribuicdo normal e log-normal para as duragdes, e exponencial e log-normal para a
intensidade (BUCHBERGER e WU, 1995; GUERCIO et al, 2001). A frequéncia atribui um
processo de Poisson com um parametro vinculado ao tempo (BUCHBERGER e WU, 1995).

2.3.Teoria dos Grafos

A Teoria dos Grafos surgiu em 1736, quando Leonhaed Euler resolveu o problema de
atravessar sete pontes que ligavam duas ilhas e um continente, sem que o caminho se repetisse.
Essa descoberta foi considerada uma especulagdo matematica e ficou adormecida até 1847
quando Gustav Robert Kirchhoff utilizou 0 modelo ao estudar circuitos elétricos (OSTROSKI
e MENONCINI, 2009).

Na literatura, observa-se diferentes areas onde a Teoria dos Grafos ¢ aplicada, como:
mercado financeiro (DEL-VECCHIO et al, 2009 & MENDES-DA-SILVA, 2010), analises de
fluxograma de cursos (PECLY e MELLO, 2013), conservacao do meio ambiente (SALVIANO,
2011), transporte publico (CARDOZO et al, 2009), agronegécio (ACOSTA e SPREAFICO,
2017), e outros.

Um grafo é formalmente definido como abstracdo que permite codificar
relacionamentos entre pares de objetos, ou seja, conjuntos de pontos chamados vértices,
conectados por um conjunto de linhas, definidas como arestas. Os objetos sdo representados
como Vértices do grafo, e os relacionamentos séo as arestas. Matematicamente, um Grafo G (V,
E) é uma estrutura matematica constituida pelos conjuntos:

. V, finito e ndo vazio de n vértices, e;

. E, de m arestas, que sdo pares ndo ordenados de elementos de V.

Os grafos sé@o amplamente utilizados para resolucéo de problemas diversos, como por
exemplo estudar o comportamento de onda eletromagnética em exames de Tomografia 2D
(SANTOS e NETO, 2011), analisar a interacdo de redes de computadores, em
telecomunicacdes, nos transportes (HERNANDES et al, 2009).

Graficamente é representado por uma figura com Nés ou Vertices, unidos por um traco
denominado Aresta configurando a relacdo imaginaria (PEREIRA e DA CAMARA, 2008),

como mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Representacdo grafica de um grafo cujos vértices sdo V = {z,y, X, w, v, U, t }e cujas arestas sdo E =
{xy, yz, xu, xw, uv, vw}

Fonte: Autor (2020)

A representacdo grafica, no entanto, ndo é adequada para representar dados sobre a
estrutura de grafos para um computador. Para fins de analises e utilizacdo em algoritmos, os
grafos podem ser representados de diferentes maneiras, como:

e Listade Adjacéncia: uma lista de vetores para cada vértice, que contém cada vértice

que tem uma aresta (ligacdo) para este vértice;

e Matriz de Adjacéncia: uma matriz NxN (onde N é o nimero de vértices de um grafo).

Essa matriz é inicialmente preenchida toda com 0, e quando ha relacdo (conexao)
entre um vértice e outro, esse lugar da matriz é marcado por outro
namero/representacao, predefinida no codigo;

e Matriz de Incidéncia: uma matriz bidimensional, onde uma das dimensfes s&o 0s

vértices, e a outra dimensao sdo as arestas.

2.4. Teoria dos Grafos Aplicada em Problemas de Abastecimento de Agua

Para representacdo de um sistema de distribuicdo de agua em grafos, autores utilizam
diferentes classificacfes, uma delas é a representacdo do sistema de abastecimento como grafo
dirigido ou ndo dirigido. Grafos dirigidos significam que cada aresta “comeca” em um vértice,
e “termina” em outro, sendo possivel encontrar também a expressdo digrafo para se referir a
essa propriedade.

Em sistemas de abastecimento, grafos orientados sdo uteis para que os algoritmos
entendam o caminho que a &gua percorre na tubulacdo (Figura 7), e considerem o sentido do
abastecimento nos algoritmos. Essa classificacdo é empregada em trabalhos de diferentes

autores, como apresentam Di Nardo e Di Natale (2011) e Perelman e Ostfeld (2011).
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Figura 7 - Diferenca entre direcdo de escoamento em um mesmo sistema de abastecimento. a) 09:00 b) 19:00

a) b)

Fonte: Autor (2020)

A partir da modelagem hidraulica, é possivel representar matematicamente 0s acessorios
da rede: tubos, bombas, valvulas, e outros, representados na Figura 8, simulando o
comportamento hidraulico dos sistemas de distribuicdo em pressdo. A definicdo de cada

elemento é apresentada a seguir:

1 - Fonte: origem da agua para o abastecimento. A &gua pode vir de duas fontes distintas:
superficial (rios, cdrregos e lagos), ou subterranea (lencol freatico);

2 - Bombas: dispositivo que insere pressdo em uma rede de abastecimento, fazendo com
gue a agua saia de uma altura manométrica menor e va para uma altura manométrica maior -
movimento que ndo aconteceria sem o dispositivo. As bombas podem ser utilizadas tanto para
recalcar agua bruta para uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), quanto para pressurizar

agua tratada na rede de distribuicéo;
3 - Reservatdrios: estrutura geométrica para reservar agua em sistemas de abastecimento;
4 - Adutoras: tubulacdo para conducdo de dgua para ou de um reservatorio;

5 - Setores: também conhecidos como DMCs. Com delimitacdo conhecida e sem
interligacdo com setores vizinhos, é o conjunto de redes para distribuicdo de agua para 0s

consumidores finais;

6 - Valvulas: dispositivo que movimenta, para e/ou regula o fluxo de dgua nas tubulagdes.
Geralmente inseridas entre setores para definir os seus limites, caso existam tubulacfes que 0s

conectem.
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Figura 8 - Sistema de Distribuicio de Agua e Seus Acessorios
' - 3- Reservatorio:

)

pd4<— 6 - Vialvulas

Fonte: Autor (2020)

A modelagem também viabiliza os célculos de vazao nos trechos, pressdo nos nos, altura

de reservatorios e outros.

2.5.Particdo de Grafos

Particdes em sistemas de abastecimento geralmente resultam em estruturas chamadas
subgrafos. O subgrafo de um grafo ¢ uma “parte” do grafo. Um grafo H é subgrafo de um grafo
G se todo Vvértice de H é vértice de G, e toda aresta de H é aresta de G. Esse conceito € importante
pois na setorizacdo de sistemas de abastecimento, tem-se como resultado subgrafos da rede
principal.

Atualmente, existem diversas maneiras de otimizar a setorizacdo em sistemas de
abastecimento, e diferentes metodologias sdo adotadas por diferentes autores. As principais
citadas sdo as ParticGes k-way e Particdes por Identificacdo de Componentes Conexos, por meio
de algoritmos DFS (Depth First Search - busca em profundidade).

As principais palavras chaves utilizadas para pesquisar sobre o tema foram: graph
partitioning of water distribution networks, automatic sectorization of water distribution
systems, network partitioning.

Utilizando a plataforma Google Scholar, foram encontrados aproximadamente 60.300
trabalhos. Os autores e estudos selecionados para revisdo foram 0s que possuiam maior nimero
de citacdo de acordo com os diferentes métodos de particdo de grafos.

Um resumo dos principais pesquisadores e as diferentes técnicas adotadas é

apresentado na Tabela 2.



Tabela 2 - Diferentes metodologias para setorizacdo de sistemas de abastecimento utilizando a Teoria dos Grafos

10

Simulagéo

Ano Autores Metodologia Tipodo | Possui Estatica ou Mpde]ag_em Analise de _qual~|dade da Vantagens Limitacdes
Grafo peso? o Hidraulica setorizagao?
Dinémica?
DI NARDO, A, Particio k-way com o algoritmo - Energética (comparacéo
DI NATALE, ¢ y com 0 aigoritr entre energia perdida e Obtencao dos Utilizacdo de simulagédo
MultiLevel, Recursive Bisection ST - - fo:
M., (MLRB) uniao: b) fase inicial de energia utilizada para atingir | pesos dos vértices | estatica.
2011 |SANTONASTA L L Orientado | Sim Estética Sim as demandas minimas). pelas propriedades | Necessidade de definicdo
particdo; c) parti¢do (com - ~ A g -
SO,G.F., & refinamento) - Hidraulica (pressdes hidraulicas do prévia do nimero de
VENTICINQUE, . médias, maximas e minimas | modelo hidraulico. | setores.
Software METIS. .
S. dos nés).
Utilizac&o dos algoritimos depth
first search (DFS) (Tarjan 1972)
e breadth first search (BFS) Orientado Utilizacéo de A setorizacdo é proposta
PERELMAN, L.; | (Pohl 1969) para computar a x . S . simulagdes apenas considerando
2011 S e néo Sim Dinamica Sim N/A P . .
OSTFELD, A. conectividade e o agrupamento ; dindmicas (24 propriedades topoldgicas
. orientado
(clustering) dos grafos. horas). da rede.
Andlise com Epanet e GIS para a
representacdo dos clusters.
- Energética (comparacédo
entre energia perdida e Permite selecdo
DI NARDO, A.; | Parti¢do k-way utilizando energia utilizada para atingir | inicial do nimero A escolha dos pesos para
DI NATALE, algoritmo ANT e algoritmos as demandas minimas). de valvulas e L P P
. - . - . - ~ X vertices e arestas pode ser
2014 |M; evolucionarios. N/A Sim Estatica Sim - Hidraulica (pressoes macromedidores a | . ;
R . s L . inefetiva. Estudo de caso
SANTONASTA | Utilizacdo de algoritmos médias, maximas e minimas | serem usados para .
- . a com um sistema pequeno.
SO, G. genéticos. dos n@s). proposicéo do

- Consumo (atendimento de
todas as demandas dos nds).

ndmero de setores.
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. . | Simulacdo - .
Ano Autores Metodologia Tipodo | Possui Estatica ou Mpde]ag_em Analise de _qual~|dade da Vantagens Limitacdes
Grafo peso? A Hidraulica setorizagao?
Dinamica?
- Estrutural (menor nimero
de cortes e menor diametro
HAJEBI, S, Agrupamento (clustering) para n cI)Esnle,::n ggi: ?&Zﬁ?rm). Aplicavel apenas em
TEMATE, S, | particdo do grafo. NSGA-I| icst 3 o de energia) Utilizag&o de seﬁ’ores abageci os bor
2014 |BARRETT,S., |(algoritmo genético N/A N/A N/A Sim lpacac nergla). simulacbes . . P
L . - Hidraulico (violag&o de P gravidade, método ainda
CLARKE, A., & | multiobjetivo) para diferentes . hidraulicas. ; .
- S pressdo minima, menor precisa de mais estudos.
CLARKE, S. cenarios dos indices adotados. . «
diferenca de elevacéo e
atendimento de pressdo em
todo o sistema).
VEGAS NINO, Definicéo de 4 tipos de Idenfuflca apenas
O.T,; - S . subsistemas hidraulicos
subsistemas hidraulicos e Existe um software - x
MARTINEZ osterior identificacio dos ara existentes. N&o gera novos
2016 | ALZAMORA, F. |P [icagao o N/A NZo N/A Sim N/A P ) setores.
mesmos em diferentes sistemas. implementacédo do x .
& o . - . Né&o considera todo o
Utilizacéo do Visual Basic 6.0, método. . ; ~
TZATCHKOV, periodo de simulacéo
base de dados temporal. A
V. dindmica.
CASTRO- Permite selecio Os subsetores gerados
GAMA, M. E. Global Gradient Algorithm s ¢ dentro dos setores
PAN, Q (GGA) utilizado para . inicial dos setores, principais sao aleatorios, 0
2016 Lo N - N/A N/A N/A Sim N/A e fornece '
JONOSKI, A., & | representacdo do sistema em diferentes que faz que os setores
SOLOMATINE, | grafo. Partigdo k-way. ~ tenham tamanhos muito
solucdes. .
D. diferentes.

Fonte: Autor (2020)




10

2.5.1. Particédo de Grafos pelo Método k-way

Nessa abordagem, a particdo consiste em dividir n nds de um determinado grafo em um
namero predefinido, k, de subsetores com praticamente 0 mesmo tamanho, de maneira que o
numero de vértices conectando os subsetores seja minimo.

A particdo é resolvida pela execucdo de uma sequéncia de biparticbes de um grafo.
Incialmente, uma particdo 2 way €é obtida, depois, cada cluster é partido novamente usando
também a particdo 2 way. Cluster é a associacdo de dados com aspecto e comportamento
analogo (JAIN et al, 1999). Depois de uma série de parti¢des, a particao k-way € atingida.

Para melhor eficiéncia do método, é possivel realiza-lo em 3 etapas: (a) fase de unido;

(b) fase inicial de particéo e (c) fase de particdo, mostradas na Figura 9.

Figura 9 - Diferentes fases de uma parti¢do k-way
Rede de Abastecimento

e g
.

. Particdo Projetada :
: i f’ jParti-:,:ﬁa\ Refinada

Fase de Uniao
Fase de Particao

Fase Inicial de Particao

Fonte: Mdificado de Di Nardo e Di Natale (2011)

A fase de unido simplifica o grafo original agregando os nés, e gerando uma sequéncia

de grafos menores, com menos vertices. Cada grafo menor obtido pela agregacao dos vertices
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adjacentes, cria um novo vertice, que se chama multinode - esse grafo é chamado de grafo
coarser.

Na fase inicial de particdo o grafo reduzido é partido em dois clusters de tamanho igual.
A particdo é realizada a partir de um no, visitando seus adjacentes, utilizando algoritmos de
busca em profundidade. Essa parti¢do é executada diversas vezes, iniciando-se em diferentes
nos do sistema. A particdo final serd aquela que atende os requisitos predeterminados: menor
numero de cortes entre os subgrafos, e similaridade do valor total das somas dos pesos entre 0s
subgrafos.

A Ultima fase, fase de particdo, é a fase de recuperacdo do grafo original. Essa
recuperacdo é atingida retornando-se a fase unido, e desfazendo a agregacao dos nés.

2.5.2. Particdo de Grafos por Componentes Fortemente Conexos

Cormen et al. (2001) definem que determinados componentes de um grafo sao
fortemente conexos se a cada dois vértices do grafo sdo alcancaveis entre si, por pelo menos
um caminho direto. Essa classificacdo se aplica apenas a grafos dirigidos.

Em outras palavras, para qualquer par de vértices 0 e 2, se existe pelo menos um
caminho (orientado) de 0 até 2, e existe pelo menos um caminho (também orientado) de 2 até
0, o par pode ser considerado fortemente conexo.

O exemplo é demonstrado na Figura 10, os componentes fortemente conexos estdo

ressaltados com a cor cinza.

Figura 10 - Componentes fortemente conexos de um grafo

[0
o 7\‘@‘
O -

Fonte: IME - USP (2018)

Para a identificacdo de componentes fortemente conexos, séo utilizados algoritmos de
busca em profundidade, ou por aprofundamento. Esses algoritmos sdo definidos como uma

sequéncia de visitacdes (pilhas), que se inicia em qualquer vertice p, e escolhe algum vertice q,
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adjacente e ainda ndo visitado, e o coloca em uma pilha. Depois do vértice ser examinado, o
topo da pilha é removido e outro vértice adjacente é examinado. Esse procedimento € realizado
até que a pilha seja vazia, e o algoritmo é encerrado (LAU, 2007).

Pereman e Ostfeld (2011) realizaram estudos que consideram busca em profundidade
para simplificar sistemas de abastecimento. No trabalho citado, foram utilizados algoritmos
DFS (Depth First Search - busca em profundidade), estabelecidos por Tarjan (1972), que
examina e identifica os grupos de nds que se relacionam de maneira mais forte entre eles, do

que com o restante da rede.

2.5.2.1. ldentificacdo de Componentes Fortemente Conexos —
Algoritmo ForteCon

Terada (1991) apresentou um algoritmo que, utilizando o conceito de pilhas, identifica
0s componentes fortemente conexos de um grafo. Esse mesmo conceito foi utilizado pelos
estudos de Pereman e Ostfeld (2011) na implementagdo do algoritmo de busca em
profundidade.

Um esquema da aplicacdo é apresentado na Figura 11. O sistema de abastecimento é
representado como um modelo hidraulico (A), depois, 0 modelo é representado em grafo, e tem
cada um de seus nds visitados para identificar possiveis caminhos para todos o0s nos existentes,
tendo como resultado as direcGes de fluxo de todos os nés do sistema (B). Quando identificados
0s caminhos, é possivel classificar diferentes conjuntos que possuem caminhos de ida e volta,
ou seja, € possivel seguir direcdes diretas ou inversas para todos 0s nds dentro de seus grupos

(€).

Figura 11 - Passos para identificacdo de componentes fortemente conexos em um grafo

SN sct
RESERVATORIO [l A 3 @ ® @ -

FONTE P .

——(1 2). 3 {a - g (2 3 3 4 J
" BOMBA T T T S
sc2 e Y
‘—» 7)
5 6 7 5 9&. ,'

4 _
A (SISTEMA) G B (GRAFO) N 36 C (DFS) O—0)

Fonte: Modificado de Perelman e Ostfeld (2011)

A aplicacdo de Perelman e Ostfeld (2011) foi utilizada como base para definicdo da
metodologia deste trabalho, apresentada no capitulo 3, a seguir.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve as etapas metodoldgicas que foram seguidas para identificar
setores possiveis ou existentes em sistemas de distribui¢do de agua.

A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma sequéncia analises, aplicada em trés redes
de abastecimento reais.

Um esquema ¢ apresentado na Figura 12. O algoritmo inicia no passo “Execucdo da

simulagdo hidraulica e analise das dire¢des dos fluxos nas tubulagdes”.
Figura 12 - Esquema da metodologia proposta

Representacao dos sistemas de abastecimento em modelagem hidraulica dindmica

Execucdo da simulagdo hidraulica e anélise das dire¢des dos fluxos nas tubulagdes

Estimativa de demandas pelo método PRP, carregamento no modelo hidraulico e analise das
direcdes dos fluxos nas tubula¢des com as demandas alteradas

Construcéo dos grafos dirigidos

Agrupamento em clusters considerando

Agrupamento em clusters objetos de rede

Fonte: Autor (2020)
As caracteristicas desses sistemas sdo apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 - Caracteristicas dos sistemas de abastecimento estudados

Quantidade Km de Rede Tipo do Abastecimento Existe controle

Identificacdo

de LigacOes de pressao?
Sistema 1 2261 20.51 Gravidade + Bombeado Sim
Sistema 2 1644 19.3 Gravidade Sim
Sistema 3 9391 140 Gravidade + Bombeado Sim

Fonte: Autor (2020)

As analises foram realizadas utilizando a linguagem R. O R foi selecionado por ser
baseado no conceito de software livre, por ser um projeto open source e por possuir versées
para 0 Windows, além de possuir pacotes adicionais que foram essenciais para a realizagdo do
trabalho (VERZANI, 2008) — epanet2toolkit e igraph.

A interface selecionada para execucdo do codigo foi o software RStudio, que permite
programacao em linguagem R. A selecdo foi devido a maneira como o ambiente de trabalho foi
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desenvolvido para facilitar o manuseio dos dados e visualizacdo do cddigo e resultados
(RACINE, 2012).

A descricdo detalhada das etapas executadas é apresentada a seguir.

3.1.Modelagem Hidraulica

Os sistemas de distribuicdo de agua foram representados e calibrados com dados
coletados em campo (vazao, pressao e nivel) por meio de modelagem hidraulica dinamica,
considerando 24h de simulagéo, assim como o trabalho de Pereman e Ostfeld (2011). Os dados
de demanda foram calculados de acordo com o consumo mensal de cada consumidor, e
distribuidos espacialmente no modelo de acordo com sua geolocalizagéo.

A utilizagdo da simulagdo dindmica se faz importante na analise do sistema como um
todo - os consumidores devem ser abastecidos 24h/dia, e a diregdo do fluxo entre os diferentes
pontos do sistema pode variar de acordo com as demandas em diferentes horarios do dia.

Quando finalizados, esses modelos sdo a entrada para as dire¢cbes do fluxo serem
identificadas.

Os modelos hidréaulicos dos trés sistemas estudados sdo apresentados nas Figura 13,

Figura 14 e Figura 15.
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Figura 13 - Modelo Hidraulico (nds e redes) do Sistema 1

Fonte: Autor (2020)

Figura 14 - Modelo Hidraulico (nds e redes) do Sistema 2

Fonte: Autor (2020)
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Figura 15 - Modelo Hidraulico (nds e redes) do Sistema 3

Fonte: Autor (2020)

3.2.PRP

Depois de obtidas as demandas reais do sistema e a direcdo das vazdes em situacéo
regular, o método PRP ¢é aplicado por meio de programacdo em R. Os padrdes de consumo sdo
alterados para todos 0s consumidores, sempre respeitando a demanda total do sistema, e essas
novas curvas sdo inseridas no modelo hidraulico para simular o comportamento das vazdes.

Um sistema pode conter diferentes padrdes de consumo, dependendo da populagdo que
¢ abastecida, como apresentado no topico 1.3. Justificativa. Um exemplo de um padrdo de

consumo regular é apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Exemplo de padrdo de consumo regular

Med. = 064

0 500 1.000 1.500 2.000 2500
Tempo (intervalo = 1:00 horas)

Fonte: Autor (2020)

Na aplicacdo do PRP, sdo gerados inumeros padrfes diferentes de consumo, com

diferentes configuracdes e um exemplo de padrao de consumo simulado pelo PRP é apresentado

na Figura 17.
Figura 17 - Exemplo de padrdo de consumo simulado pelo PRP
8
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o
[}
n o4
™
-
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Fonte: Autor (2020)
O processo inicia-se inserindo informacdes de configuracdes iniciais como a demanda

base por habitacéo, e definindo parametros de PRP. Esses parametros sdo intensidade (o) e sua
variancia (?), duragdo (1) e sua variancia (w?)

Como esses dados, o volume de pulse ¢ dado por a X t.

Para a simulacdo de demanda foram adotados os valores estabelecidos por Bucheberger
e Li (2007), apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros do método PRP

Parémetros Valores
Intensidade (o) 8,52 I/min
Variancia da intensidade (%) 22,1 (I/min)?
Duracao (1) 7=10,75 min
Variancia da duragio (w?) w? = 2,25 (min)2

Fonte: Autor (2020)



18

No final desse processo, o codigo em R realiza a simulagdo hidraulica dos sistemas
novamente, com 0s novos padrdes de consumo, e identifica e armazena as dire¢des dos fluxos

em cada tubulacao.

3.3.Construcéo de Grafos Dirigidos

Para aplicacéo do algoritmo de busca em profundidade que analisa a conectividade entre
0s nds do sistema, € necessario representar o modelo hidraulico por meio de grafos.

Na Teoria dos Grafos, a matriz de adjacéncia € a matriz mxm, onde, elemento ij é o
nimero de arestas relacionando o vértice i ao vértice j (PEREIRA e CAMARA, 2008). Nesta
aplicacdo, os nds dos modelos hidraulicos sdo representados como os vértices de um grafo, e
as tubulacdes sdo representadas como as arestas.

Esses elementos sé&o representados por uma matriz de adjacéncia, considerando que néo
hd peso atribuido a nenhum elemento. Considera-se e representa-se também o modelo
hidraulico como um grafo dirigido, visto que a dire¢do do fluxo, representado por meio de
arestas, € o que vai possibilitar a identificacdo dos clusters fortemente conectados, como

apresentado por Terada (1991).

3.4.1dentificacéo de Clusters

O método apresentado por Perelman e Ostfeld, 2012 foi selecionado para identificacéo
de clusters na metodologia. A escolha deu-se pelo menor nivel de complexidade do trabalho e
possibilidade maior de implementacdo dentro do prazo do programa de mestrado.

As matrizes de adjacéncia sdo lidas pelo cddigo, e entdo os clusters fortemente e
fracamente conectados sdo identificados. Grupos fortemente conectados sao clusters onde todos
0s nds possuem caminhos de ida e volta, ou seja, fluxo reverso. Os grupos fracamente
conectados sdo aqueles em que 0s nGs possuem apenas uma direcdo de fluxo.

Estipulou-se também que clusters (fracos ou fortes) que fossem 10% menores do que 0
maior cluster identificado estariam classificados como clusters pequenos. Isso garante que 0S
tamanhos dos grupos sejam relativamente parecidos. Esses clusters foram agrupados aos
clusters adjacentes, visto que é inviavel para uma companhia de saneamento implementar
setores pequenos.

Ap0s esse processo, 0s NOs remanescentes sao encontrados (caso existam), e associados

a clusters que se encontram a menor distancia.
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3.4.1. Objetos de Rede

Para comparagdo, foram identificadas também vélvulas reguladoras de pressdo e
bombas ativas, chamadas neste trabalho de objetos da rede, para serem incluidas como variavel
de decisédo na selecdo/identificacdo dos setores pelo codigo.

O codigo busca esses elementos, que sao descritos no arquivo de modelagem hidraulica
pelo préprio epanet, e guarda essas informacdes para verificar se 0s mesmos possuem uma area

de influéncia especifica que poderia ser considerada como um subsetor da rede.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As demandas estimadas pelo PRP influenciam diretamente na direcdo do fluxo nas
tubulagBes. O nimero de tubula¢es com fluxo reverso antes do PRP e depois do PRP séo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Contagem de tubulac6es com fluxo unidirecional e bidirecional, antes e depois da aplicacdo do PRP

Antes PRP Depois PRP
Ndmero de Ndmero de NUmero de NUmero de
Sistema tubulagbes com  tubulagbes com  tubulagbes com  tubulagcdes com
fluxo fluxo fluxo fluxo
unidirecional bidirecional unidirecional bidirecional
Sistema 1 326 0 234 92
Sistema 2 419 4 334 89
Sistema 3 1338 9 1021 326

Fonte: Autor (2020)

A dire¢do do fluxo é o que permite que o algoritmo consiga identificar os componentes
fortemente conexos, portanto, a existéncia de fluxos bidirecionais é primordial para a aplicacdo
deste método.

Os numeros mostram que antes da aplicacdo do PRP, as tubulacbes com fluxo
bidirecional para os sistemas estudados representavam menos de 1% das tubulagdes totais.
Depois da aplicacdo do PRP, essa porcentagem sobe para 39% no Sistema 1, 27% no Sistema
2, € 32% no Sistema 3.

As direcBes encontradas para os trés sistemas analisados, utilizando as demandas
estimadas pelo PRP, sdo apresentadas nas Figura 18 e Figura 19 para o Sistema 1, Figura 20 e
Figura 21 para o Sistema 2, Figura 22 e Figura 23 para o Sistema 3.

As linhas vermelhas representam as tubulac6es onde o fluxo é reverso, e a espessura das
linhas reflete a magnitude da vazao naquela tubulacdo especifica. Os circulos vermelhos foram
adicionados para facilitar a identificacdo das tubulagdes com fluxo reverso, quando as mesmas
eram poucas. O Sistema 1 ndo possuia nenhuma tubulagdo com fluxo verso antes da aplicacao
do PRP.

O dado de magnitude da vazdo ndo foi considerado como peso para nenhuma analise de
setorizacao, a espessura das tubulagdes foi representada nas figuras apenas para visualizagdo

das tubulagdes onde passam maiores vazoes.



Figura 18 - Direcdo dos grafos para o Sistema 1 sem aplicacdo do PRP
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Fonte: Autor (2020)
Figura 19 - Direcéo dos grafos para o Sistema 1 com aplicagdo do PRP
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Figura 20 - Direcdo dos grafos para o Sistema 2 sem aplicacdo do PRP
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Fonte: Autor (2020)

Figura 21 - Direcéo dos grafos para o Sistema 2 com aplicagdo do PRP

Fonte: Autor (2020)



Figura 22 - Direcdo dos grafos para o Sistema 3 sem aplicacdo do PRP

Fonte: Autor (2020)

Figura 23 - Dire¢do dos grafos para o Sistema 3 com aplicagdo do PRP

Fonte: Autor (2020)
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Como explicado na metodologia, foram adotados dois parametros diferentes para
identificacdo dos setores, em trés sistemas distintos - totalizando seis diferentes resultados. A
Tabela 6 apresenta o numero de objetos presentes em cada sistema e 0 numero de setores

identificados pelas diferentes metodologias, considerando 0s mesmos ou nao.

Tabela 6 - Numero de objetos no modelo hidraulico e o nimero de setores identificados por cada método

) . Ndmero de setores Ndmero de setores
) NuUmero de objetos ] . ] ] .
Sistema o identificados - Sem objetos identificados - Com
no modelo hidraulico ) ) )

considerados objetos considerados
Sistema 1 3 2 5
Sistema 2 2 5 5
Sistema 3 22 2 5

Fonte: Autor (2020)

A identificacdo dos setores considerando objetos de rede teve resultado em dois dos trés
sistemas estudados (Sistema 1 e Sistema 3), possivelmente pela presenca de bombas que
trabalham pressurizando areas especificas do sistema.

O Sistema 2 € o unico que opera apenas por gravidade, isso pode ter influenciado o
nimero de setores ser 0 mesmo em ambas as analises, pois nessa configuracdo o sistema nao
necessita obrigatoriamente de bombas e valvulas redutoras de pressdo, embora as Ultimas
possam ser empregadas em algum caso, como neste.

As Figura 24 e Figura 25 mostram os resultados das diferentes metodologias para o
Sistema 1. As Figura 26 e Figura 27 para o Sistema 2, e as Figura 28 e Figura 29 para o Sistema
3.

As cores dos nés nas figuras apresentadas sdo para identificar os diferentes setores
identificados nos sistemas. Cada setor é identificado com uma cor aleatdria para diferencia-lo

dos demais.
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Figura 24 - Sistema 1 sem identificacdo de dispositivos da rede de abastecimento

Fonte: Autor (2020)

Figura 25 - Sistema 1 com identificag8o de dispositivos da rede de abastecimento

Fonte: Autor (2020)



Figura 26 - Sistema 2 sem identificacdo de dispositivos da rede de abastecimento

Fonte: Autor (2020)

Figura 27 - Sistema 2 com identificacdo de dispositivos da rede de abastecimento
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Fonte: Autor (2020)



Figura 28 - Sistema 3 sem identificacdo de dispositivos da rede de abastecimento
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Figura 29 - Sistema 3 com identificag8o de dispositivos da rede de abastecimento
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Ao interpretar os resultados, é possivel observar que ao considerar os dispositivos do
sistema de abastecimento (registros, valvulas, bombas), a resposta da classificacdo dos clusters
é diferente — melhorando a compreensdo do modelo hidraulico e do sistema como um todo,
permitindo identificar setores ja existentes — validados com as companhias de abastecimento
responsaveis pelos sistemas estudados.

N&o é possivel afirmar qual é a melhor configuracdo para o ponto de vista operacional
pois ndo foram consideradas informacdes de vazao e pressdo no método apresentado.

A representacdo da magnitude da vazéo, mesmo ndo sendo considerada na identificacao
dos setores, permite reconhecer quais séo as adutoras do sistema.

A interpretagdo do funcionamento do sistema é otimizada com os resultados
apresentados pelo trabalho, assim como apresentado no trabalho de Perelman e Ostfeld, 2012.
Nota-se também que, os parametros do PRP interferem diretamente nos resultados desta
metodologia, visto que a dire¢do do fluxo nas tubulagdes néo varia significativamente quando

0 mesmo ndo é considerado.
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5. CONCLUSOES

Setorizar uma rede de abastecimento tem-se mostrado um processo imprescindivel no
auxilio do controle e reducdo de perdas, no entanto, ainda prova-se ser um estudo de grande
complexidade, tendo em vista a quantidade de varidveis passiveis de analise.

A Teoria dos Grafos, aplicada a uma sequéncia de regras l6gica, contribui no processo
de setorizagédo e entendimento de sistemas de abastecimento, simplificando seu entendimento
e propondo possiveis setores para uma rede existente.

O processo de estimativa dos parametros PRP utilizados no trabalho se mostraram
essenciais na aplicacdo do método, visto que, usualmente, as demandas adotadas para calculo
da direcdo dos fluxos na rede sdo ficticias e podem ndo apresentar o comportamento real da
agua na rede de distribuigéo.

Neste trabalho, foram propostos 2 métodos de identificacdo de clusters e ambos
apresentam resultados satisfatorios. O método de analise que leva em consideracdo 0s
dispositivos da rede de abastecimento apresenta resultados mais conclusivos no quesito
entendimento da rede na maior parte dos sistemas estudados.

Recomenda-se investigacbes mais detalhadas quando o método for utilizado para
sugestdo de novos setores. No estudo, sao consideradas apenas as variaveis de direcao do fluxo
e os dispositivos na rede, e, para projetos de setorizacdo € importante avaliar também os
parametros hidraulicos de vazao e pressao do sistema.

Recomenda-se também a adoc¢do de indices de avaliacdo da setorizacdo proposta para

melhor quantificar os beneficios e a viabilidade das solucdes apresentadas pelo método.
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