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RESUMO

As redes de distribuicdo de agua (RDA), responsaveis por distribuir dgua em
guantidade e qualidade adequadas, sdo vulneraveis a ocorréncia de vazamentos,
rupturas de tubos e intrusdes de contaminantes. Estes impactam negativamente a
hidraulica e a qualidade da agua. Dessa forma, é importante que os atores de
processos decisorios de diversas areas, como planejamento e gestdo da rede,
identifiquem os elementos criticos da rede para elaborar estratégias mais assertivas
de manutencao, contribuindo para a melhoria de desempenho do sistema e para
prevencao de falhas. Com o propdésito de identificar elementos criticos nos sistemas
de abastecimento de agua, este estudo visa realizar uma avaliacdo de risco
relacionada a eventos como vazamentos, rupturas de tubulacdes e intrusdo de
contaminantes. Para atingir esse objetivo, a abordagem utilizada é a Teoria dos Redes
Complexas (TRC), uma alternativa as abordagens convencionais, que se
fundamentam na realizacdo de mdltiplas simula¢des hidraulicas por meio de softwares
de modelagem. Vale ressaltar que, a medida que a extensdo da rede aumenta, o
tempo necessario para conduzir tais simulacées sob essas abordagens tradicionais
também cresce significativamente. A TRC € um ramo da matematica discreta que
estuda as caracteristicas (conectividade, robustez) de redes para analisar seu
comportamento e dinamica. Para realizar esse tipo de analise, a RDA pode ser
modelada como uma rede complexa, em que nos de demanda, tanques e
reservatorios sao representados por vértices e as arestas fazem referéncia as
tubulacdes, bombas e valvulas. Assim, a fim de avaliar a importancia de tubos e ndés,
foram aplicadas métricas de robustez, redundancia, centralidade e conectividade aos
grafos, gerados pela abstracdo mateméatica das RDA. As trés falhas foram modeladas
pelo uso do software EPANET, para avaliar os impactos em relacdo aos parametros
hidraulicos (presséo e vazéao) e ao espalhamento de substancia na rede. Em seguida,
aplicou-se métricas de TRC, como calculos de caminhos mais curtos entre vértices de
fonte e de demanda de agua para avaliar a importancia dos tubos, e métricas de
centralidade de vértices para avaliar a influéncia de nés na rede. Os resultados das
simulac¢@es hidraulicas sdo comparados com os resultados da aplicacdo de métricas
nos grafos. A convergéncia dos resultados indica uma reducédo de recurso e tempo
computacional para analisar o risco em redes de distribuicdo de agua destes trés tipos
de falhas.

Palavras-chave: mapa de risco; ruptura; vazamento; intrusdo de contaminante.



ABSTRACT

Water Distribution Networks (WDNSs), responsible for distributing water in adequate
quantity and quality, are susceptible to leaks, pipe ruptures, and contaminant
intrusions, negatively impacting hydraulics and water quality. Therefore, it is crucial for
decision-makers in various domains, such as network planning and management, to
identify critical elements within the network to formulate more effective maintenance
strategies, thereby enhancing system performance and preventing failures. With the
aim of identifying critical elements in water supply systems, this study seeks to conduct
a risk assessment related to events such as leaks, pipe ruptures, and contaminant
intrusions. To achieve this objective, the approach employed is the Complex Networks
Theory (CNT), an alternative to conventional methods relying on multiple hydraulic
simulations through modeling software. It is noteworthy that, as the network's scope
increases, the time required to conduct such simulations under traditional approaches
also significantly escalates. CNT is a scientific discipline examining network
characteristics (connectivity, robustness) to analyze its behavior and dynamics. To
conduct this type of analysis, the WDN can be modeled as a complex network, where
demand nodes, tanks, and reservoirs are represented as vertices, and edges
correspond to pipes, pumps, and valves. In order to assess the importance of pipes
and nodes, metrics of robustness, redundancy, centrality, and connectivity are applied
to the graphs generated by the mathematical abstraction of WDNs. The three types of
failures are modeled using the EPANET software to evaluate their impacts on hydraulic
parameters (pressure and flow) and substance spreading in the network.
Subsequently, CNT metrics, such as calculating shortest paths between source and
water demand vertices to assess the importance of pipes, and vertex centrality metrics
to evaluate node influence on the network, are applied. The results of hydraulic
simulations are then compared with the outcomes of metric application on graphs. The
convergence of results indicates a reduction in resources and computational time
required to analyze the risk in water distribution networks for these three types of
failures. This study contributes to advancing knowledge by proposing an innovative
approach to risk assessment in WDNSs, overcoming the limitations of conventional
methods. By adopting CNT, more efficient analyses can be conducted, providing
valuable insights for the development of targeted maintenance strategies, thus
promoting the improvement of water distribution system performance and the
prevention of failures.

Keywords: risk map; rupture; leak; contaminant intrusion.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de fornecimento de agua, devido a sua natureza dinamica e complexa,
associados a uma variedade de dispositivos de controle, tais como bombas e valvulas,
estdo suscetiveis a falhas frequentes que podem prejudicar ou até mesmo
impossibilitar o fornecimento de agua aos consumidores. Uma vez que impactam
diretamente os consumidores, resultando na falta de abastecimento, a ocorréncia de
tais falhas € amplamente divulgada pelos veiculos de comunicacao. Os jornais relatam
os efeitos adversos decorrentes de rupturas e vazamentos, destacando os impactos
no trafego (TV Globo; g1 SP, 2022), vias danificadas ou com interrup¢des para
reparos. Adicionalmente, sdo documentados os impactos no abastecimento, com a
populacao enfrentando periodos que podem se estender de trés a 15 dias sem agua
(Alcantara; Souza, 2023), sendo mais agravante durante épocas do ano com elevadas
temperaturas (Balbino, 2022).

Resiliéncia € a capacidade da RDA de funcionar, abastecendo os consumidores, sob
condicdes de falha ou estresse. Este conceito foi estudado inicialmente por Todini
(2000), que apresenta a importancia de considerar a resiliéncia no dimensionamento
da rede, para que ela consiga lidar com falhas e aumentar a confiabilidade do
abastecimento. Nesse sentido, a resiliéncia das redes de distribuicdo de agua (RDA)
deve ser avaliada com o objetivo de mitigar os potenciais impactos decorrentes de
eventos de falha (Meng et al., 2018). Ao conduzir essa andlise, visa-se aprimorar a
capacidade da rede de fornecer agua em guantidade e qualidade adequadas aos seus
consumidores. Esse fornecimento pode ser prejudicado significativamente por falhas,
tais como a ruptura de tubos, vazamentos e a intrusdo de contaminantes. Nesse
contexto, cenarios de falhas devem ser avaliados por tomadores de decisbes
envolvidos nas éareas de planejamento e gestdo da rede (Pagano; Giordano;
Portoghese, 2022).

Para o estudo da resiliéncia da rede é necessario simular diversos cenarios das falhas
para identificar o mais critico. A literatura apresenta, como via principal, as simulagfes
hidraulicas (Berardi et al., 2014; Bristow; Brumbelow; Kanta, 2007; Diao et al., 2016;
Gheisi; Naser, 2014; Kanta; Brumbelow, 2013) e, mais recentemente, a modelagem
via teoria de redes complexas (TRC) (Di Nardo, Armando et al., 2018; Giudicianni et
al., 2018; Hajibabaei et al., 2023; Meng et al., 2018; Sitzenfrei et al., 2020). Diao et al.

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
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(2016) realizaram um trabalho extenso, simulando todas as combinacdes de falhas
nos componentes de uma rede, para ruptura de tubos, demanda excessiva e instrusao
de substancias. Avaliaram a resiliéncia dos sistemas sob diferentes niveis de estresse
e destacado pelos autores que houveram cenarios que ndo convergiram a um
resultado, devido a mau condicionamento das equacfes do programa utilizado e
assim foram necessarias simplificacdes, realizando simulacbes guiadas pela

demanda e nédo pela pressao®.

Por outro lado, utilizando as simulacfes de forma mais restrita, Boryczko et al. (2021)
analisaram a ruptura de quatro tubos, ja identificados previamente como importantes
pelos autores e obtiveram mapas de pressédo da rede para determinar as areas mais
criticas e avaliar intervencfes que aumentassem a resiliéncia da rede. Os autores
destacaram que realizar as simulagcbes dos cendarios € especialmente Uutil em

pequenos sistemas de distribuicdo de agua.

Os modelos de simulacéo hidraulica podem ser utilizados para simular cenarios de
falhas e identificar os elementos que sdo mais criticos por impactarem mais a rede.
No entanto, & medida que o tamanho das redes testadas aumentam, aplicando em
grandes redes reais, o0 numero de variaveis crescem, levando ao aumento do tempo
de simulacédo (em funcdo da quantidade de componentes hidraulicos da rede) e dos
requisitos de memdria computacional (Candelieri; Perego; Archetti, 2018). Assim,
como alternativa aos modelos hidraulicos para quantificar a criticidade dos elementos,
existe a TRC. Essa teoria € aplicavel a redes que possuem elementos que interagem
entre si, com formato irregular e que possuem seu funcionamento explicado pela sua

topologia (Giudicianni et al., 2018).

Ulusoy et al. (2018) conduziram simulag@es hidraulicas com o objetivo de determinar
a parcela maxima de demanda que a rede pode atender em cenarios de ruptura de
tubulagbes. Conjuntamente, eles desenvolveram uma métrica baseada em TRC
capaz de identificar os trechos criticos para a resiliéncia da rede. No entanto, essa

métrica ndo é capaz de modelar com precisdo o comportamento hidraulico da RDA

1 Simulacao hidraulica dirigida pela demanda enfoca a modelagem do sistema com base nas variagcdes
de consumo de agua ao longo do tempo, priorizando a resposta as necessidades dos usuarios. Ja a
simulagéo dirigida pela pressdo concentra-se na analise das variagbes de pressédo dentro do sistema,
visando garantir uma distribuicdo eficiente e estavel da agua.
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ou avaliar a demanda extraordinaria que a rede € capaz de atender. Na modelagem
hidraulica, devido ao tempo computacional para realizar as analises de resiliéncia
aumentar rapidamente com o tamanho da rede, foi necessario restringir a analise a
um subconjunto menor de trechos. Além disso, destacou-se que o tempo para aplicar
a métrica de TRC na rede foi menor que o tempo para realizar a modelagem hidraulica

(30 minutos versus 30 horas).

Uma alternativa metodoldgica para modelar a RDA como uma rede complexa, a fim
de analisar sua resiliéncia, foi proposta por Pagano et al. (2022). Este enfoque envolve
a aplicacdo de um conjunto de métricas destinadas a estabelecer uma hierarquia de
criticidade dos tubos na rede, sendo essa hierarquia consolidada por meio de uma
estrutura de rede bayesiana. E relevante ressaltar que esta abordagem nao se vale
de simulacdes hidraulicas, embora a utilizacdo de um grafo ponderado permita a
incorporacao de algumas propriedades essenciais do sistema, possibilitando, assim,
a representacdo de algumas caracteristicas fisicas das condi¢cdes de escoamento da

rede.

Estudos demonstraram que o uso de métricas que ignoram a direcdo das arestas em
redes, especialmente em casos como redes biolégicas, onde as interacdes sao
inerentemente direcionais, pode levar a perda de informacdes criticas e dificultar
analises precisas (Aparicio; Ribeiro; Silva, 2017). Além disso, descobriu-se que a
consideracdo dos pesos das arestas nas redes é crucial para detectar padrdes que
seriam negligenciados ao usar graficos ndo ponderados, enfatizando a importancia de
incorporar pesos na analise de sistemas complexos como redes de distribuicdo de
agua (Li et al., 2011).

Véarios aspectos importantes de redes complexas s6 puderam ser descritos
incorporando elementos como pesos de arestas aos grafos analogos a redes, utilizado
por (Barrat et al.,, 2004) que, aplicando em sistemas de redes sociais e de
infraestruturas, os pesos relacionados a capacidade das arestas, com o intuito de
avaliar a heterogeneidade das forcas das conexdes e propriedades complexas
estatisticas, os resultados obtidos apresentaram melhores descri¢cdes das hierarquias
e dos principios organizacionais em redes ponderadas dos sistemas. Assim como foi

utilizado na decomposigéo de redes sociais multimilionarias em grupo de individuos
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com padrdes de atividades comuns (Palla; Barabasi; Vicsek, 2007). Yazdani e Jeffrey
(2012) introduziram uma técnica que se apoia na utilizacdo das informacfes dos
componentes do sistema de distribuicdo de dgua na ponderacdo de grafos. Essa
técnica visa fortalecer a analogia entre grafos abstratos e os sistemas reais de

distribuicdo de agua.

Outro elemento que pode ser associado aos grafos é a dire¢cdo das arestas, (Yu;
Gerstein, 2006) estudaram as hierarquias das relacdes proteina-proteina,
comparando com as de redes sociais, utilizando algoritmos para encontrar hierarquias
genéricas, buscando identificar quais os fatores de transcricdo que s@o mais
importantes para a viabilidade de uma célula. Em um estudo hierérquico foi importante

a utilizacao de grafos direcionados.

Por conta do potencial impacto das falhas na RDA, este estudo tem como objetivo
realizar uma analise das consequéncias dessas falhas, visando a identificacdo dos
elementos mais criticos, cuja falha afeta o maior nimero de consumidores, seja com
variacOes de pressdo e desabastecimento (no caso de rupturas e vazamentos), ou
areas mais amplas afetadas por contaminantes (no caso de intrusdo de
contaminantes). As analises foram conduzidas por meio de simulac@es hidraulicas e
de qualidade da 4gua, assim como pela modelagem com base na TRC e aplicacéo de
métricas relacionadas a avaliacdo dos elementos criticos na rede complexa. Para a
modelagem da RDA como uma rede complexa, seguiram-se as recomendacdes da
literatura, considerando aspectos como direcéo e ponderacéo das arestas dos grafos
e diferenciacdo entre os vértices que representam nés de demanda e ndés de fontes
d'agua (reservatorios). Estas comparacfes de modelagens, foram aplicadas em redes

de referéncia da literatura.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Investigar a aplicacdo de teoria de redes complexas na gestdao de sistemas de
abastecimento de agua, determinando zonas de riscos relacionados a rupturas,

vazamentos e intrusao de contaminantes.
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2.2 Objetivos Especificos

e Investigar as aplicagcbes da teoria de redes complexas na avaliagcdo de
vulnerabilidade de redes de abastecimento de agua;

e avaliar comportamento da rede de distribuicdo de agua, em relacdo a
desabastecimento e variagao de presséao, frente a vazamentos e rupturas;

e desenvolver mapas de risco da rede referente a vazamentos, intrusdes de
contaminante e rupturas, baseados em simulacfes hidraulicas e modelagem

via teoria de redes complexas.

3 REVISAO DA LITERATURA

A RDA é responsavel por garantir a entrega continua de agua em quantidade e
qualidade adequadas aos consumidores, sendo fundamento para o bem estar da
populacdo. Potenciais impactos decorrentes da ndo observancia dessa obrigagcao
incluem repercussdes econdmicas e um significativo risco a saude publica. Falhas,
como a ruptura de tubulacdes, vazamentos e a intrusdo de contaminates, podem
comprometer o fornecimento apropriado da agua, demandando avaliagdo por parte
dos tomadores de decisdes envolvidos nas areas de planejamento e gestao da rede
(Pagano; Giordano; Portoghese, 2022).

A ruptura de um tubo pode ocorrer por diversas razdes, incluindo o envelhecimento
do material do tubo, qualidade do material, abrasividade do solo em contato com a
tubulacéo, carga sobre a tubulacdo, qualidade da manutencéo e pressfes de golpe
de ariete (Neelakantan; Suribabu; Lingireddy, 2008). Essas rupturas sao associadas
a custos diretos, como custos de reparo do tubo, interrupcéo do servigo e significativa
perda de agua que poderia ter sido comercializada aos consumidores (Giustolisi;
Laucelli; Savic, 2006). Adicionalmente, ha custos indiretos, com incoveniéncias em
varios niveis, como interrup¢cao do trafego e atrasos de abastecimento a demandas

elevadas, como em situa¢des de combate a incéndios.

Pelletier et al. (2003) investigaram a probabilidade de ruptura de tubos, considerando
parametros como idade, diametro e material, aplicado a trés estudos de caso
envolvendo redes de cidades italianas. Os autores concluiram que existiam relacdes

entre esses parametros e a probabilidade de falha, embora tenham observado que o
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rapido crescimento de uma das cidades pode ter ocasionado em ma qualidade de
materiais e técnicas de instalacdo, contribuindo para a ocorréncia de ruptura dos
tubos. Os autores reconheceram que a principal dificuldade em desenvolver um
modelo matematico para andlise de rupturas, reside na escassez de dados sobre a
rede e as ocorréncias de rupturas. Os autores utilizaram trés cidades com breves
histéricos de rupturas, reconhecendo, assim, as incertezas associadas aos valores

dos parametros utilizados na calibragdo do modelo.

Os vazamentos representam outro tipo de falha que pode ter impacto direto tanto no
funcionamento hidraulico da rede quanto na qualidade da agua. Este tipo de falha
pode surgir devido a problemas na infraestrutura, tais como corrosao, envelhecimento
ou defeitos de soldagem do tubo, assim como devido a deficiéncia operacional ou a
impactos externos (Fang et al., 2023). Com o propésito de facilitar tomadas de
decisdes nas areas de manutencao da rede, esses autores buscaram modelar o ciclo
de vida de um tubo, segmentando-o em fases, determinadas pela espessura da
parede do tubo durante uma inspecédo e pela aplicacdo de funcdes probabilisticas.
Essas fases foram definidas como: introducdo, maturidade, envelhecimento, terminal
e, por fim, ruptura ou vazamento. Outros estudos, como o de Zhou (2010) propde uma
classificacao das falhas em vazamentos pequenos, grandes ou rupturas, dependendo
se a corrosao ativa ocorre através da parede do tubo, ou se ocorre um colapso devido

a pressoes internas no ponto de corroséo, antes da corrosao romper a parede do tubo.

Os vazamentos apresentam riscos a RDA conforme destacado por Barros et al.
(2023), a presenca de vazamentos pode permitir a entrada de contaminantes na rede
de distribuicdo, comprometendo a seguranca e a potabilidade do abastecimento,
especialmente sob pressfes baixas. Além do impacto na qualidade da 4gua, Huang
et al. (2020) ressaltam que vazamentos nao apenas resultam na perda de agua, mas
também implicam em aumento do consumo de energia para bombear e tratar a agua,
impactando financeiramente, uma vez que demandam custos adicionais para a

producao e distribuicdo de agua que esta sendo desperdicada.

A intrusdo de contaminantes em uma RDA € uma preocupacéo significativa devido ao
potencial impacto adverso na saude publica e na integridade do sistema de

abastecimento de agua. Essa falha ocorre quando contaminantes penetram na rede,
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seja por meio de rachaduras em tubulagcdes, vazamentos ou refluxo em conexdes

cruzadas (LeChevallier et al., 2003).

A ocorréncia de contaminacdo envolve diversas variaveis, como indicado por
Mansour-Rezaei et al. (2014), sendo necessérios trés pré-requisitos: a presenca de
uma fonte contaminante préxima ao sistema, a existéncia de uma forca-motriz
(pressdo do escoamento menor que a pressao externa ao tubo) e um caminho de
entrada (deficiéncias estruturais). A operacdo de uma RDA visa protegé-la contra esta
entrada de contaminantes, por meio do escoamento forgcado, que ocupa integralmente
a secao geomeétrica do tubo, sem contato com o0 meio externo, mantendo a pressao
na parede do tubo diferente da presséo atmosférica (PORTO, 2006). E desejavel que
toda a rede mantenha a pressdo acima da atmosférica para garantir que nenhum
contaminante entre na tubulacdo e para evitar o colapso da mesma. Portanto, essa
carga de pressao € utilizada para analisar a existéncia de for¢ca-motriz para a intrusédo

de contaminantes.

As deficiéncias estruturais podem se manifestar como conexdes cruzadas, refluxo,
vazamentos, gestdo inadequada de reservatérios ou reparo improprio de tubulacées
(Vifias; Malm; Pettersson, 2019). A conexao cruzada implica em pontos da rede que
permitem o contato entre a agua potavel e ndo-potavel (Vifas; Malm; Pettersson,
2019). A contaminacédo ocorre quando a fonte de agua nao-potavel esta sob presséo
maior que a agua potavel (forca-motriz), e ha uma conexao inadequada, seja pela nao
existéncia ou pelo mau funcionamento de uma valvula de retengéo, resultando no

refluxo (United States Environmental Protection Agency, 2002).

Para avaliar a vulnerabilidade da rede diante dessas falhas, a fim de identificar os
elementos mais criticos em relacéo a tais eventos, como a identificacdo do tubo cuja
ruptura possa afetar uma area mais extensa da rede, resultando em reducgédo de
pressao ou desabastecimento, torna-se necessario realizar uma analise de risco. Esta

analise foi conduzida avaliando as consequéncias dos cenarios de falhas da rede.

3.1 Andlise derisco de redes de distribuicdo de agua

Para realizar a analise de risco dos elementos da rede é necessario simular diversos

cenarios das falhas a fim de se identificar aquele o mais critico. A literatura apresenta,
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como via principal, as simulacdes hidraulicas (Berardi et al., 2014; Bristow;
Brumbelow; Kanta, 2007; Diao et al., 2016; Gheisi; Naser, 2014; Kanta; Brumbelow,
2013) e, mais recentemente, a modelagem via TRC (Di Nardo, A. et al., 2018;
Giudicianni et al., 2018; Meng et al., 2018; Sitzenfrei et al., 2020).

Gheisi e Naser (2014) realizaram simula¢des hidraulicas de rupturas simultaneas em
uma rede real e uma de referencia da literatura, para avaliar o comportamento da rede
diante de diversos niveis de estresse, porém, para realizar tal trabalho foram
necessarias aplicar métodos de simplificacdo e trabalhar com anélise guiada pela
demanda. Diao et al. (2016) , como continuagao, realizaram um trabalho extenso,
simulando todas as combinacdes de falhas nos componentes de uma rede, para
ruptura de tubos, demanda excessiva e instrusao de substancias quimicas. Aplicaram
em quatro redes de portes diferentes, avaliando a resiliéncia dos sistemas sob
diferentes niveis de estresse. Os autores destacam que alguns cendrios nao tiveram
convergéncia na solucédo das equacdes hidraulicas, devido ao mau condicionamento?

do sistema de equacgfes néo lineares.

Utilizando modelos com menor escala, isto €, com menos nés e tubos, Boryczko et
al. (2021) analisaram a ruptura de quatro tubos, previamente definidos como
importantes pelos autores, de uma rede real localizada no sudeste da Polénia e
obtiveram mapas de pressdo da rede para determinar as areas mais criticas e avaliar
intervengdes que aumentassem a resiliéncia da rede. Os autores destacaram que
realizar as simulacdes dos cendrios é especialmente Util em pequenos sistemas de

distribuicdo de agua.

Hatam et al. (2019) utilizaram a integracdo da simulacdo hidraulica dirigida pela
pressdo com os modelos de avaliagdo quantitativa de risco microbiano para uma
andlise de risco de contaminagdo da agua resultante de uma intrusdo acidental em
condicdes de pressdes baixas. Assim, analisaram os padroes de demanda, a
concentracdo de Cryptosporidium no espaco e no tempo, e avaliando quantas

pessoas poderiam ser atingidas.

2 0 EPANET pode ndo conseguir convergir quando valvulas, bombas ou tubulagées mudam seus status
de uma tentativa para a outra em meio a busca de uma solucao hidraulica ou quando alguma parte do
sistema exige agua, mas nao possui ligacdes que a conectem fisicamente a uma fonte d’agua.
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Berardi et al. (2014) empregaram técnicas de otimizacdo multi-objetivo para analisar
quais os cenarios mais criticos da rede. Modificaram a topologia da mesma para
avaliar o impacto de rupturas na rede como um todo. Observou-se que além da
remocao dos tubos conectados diretamente aos reservatorios, tanques ou aos tubos
contendo bombas, a retirada de outros tubos, mesmo aqueles situados distantes
desses elementos da rede, poderia também afetar significativamente a vulnerabilidade
do sistema. Isso ocorreu devido a localizacdo estratégica destes tubos, essenciais
para o abastecimento de uma consideravel por¢éo da rede.

No ambito da analise de vazamentos, seus impactos foram objeto de estudo por
Barros et al. (2023). Os autores examinaram a sensibilidade das mudangas nos
parametros hidraulicos e de qualidade durante a simulacdo computacional de um
vazamento, constatando que os parametros de qualidade foram mais afetados, com
maior variacdo. Além disso, os autores empregaram uma metodologia para determinar
0 caminho mais curto percorrido pela agua entre os reservatérios e os pontos de
vazamento, fornecendo informacdes pertinentes as altera¢des no fluxo para futuras

implementacdes em sistemas de deteccdao.

A andlise das intrusdes de contaminantes tem sido objeto de extenso estudo, visando
compreender suas causas e avaliar a probabilidade de ocorréncia. Diversas
abordagens tém sido empregadas nesse sentido, como a investigacao das pressdes
negativas, que representam a forga motriz para a entrada de contaminantes (Besner
et al., 2010). Pesquisa realizada por Jones et al. (2019) incluiu experimentos
laboratoriais para estabelecer a relacéo entre o volume de contaminante que entra na

rede e os valores de pressdo de eventos de transiente.

Adicionalmente, diversas ferramentas de analise de risco tém sido empregadas, como
aquela descrita por Vairavamoorthy, Yan e Gorantiwar, (2007), que elabora mapas
de risco de intrusdo de contaminantes. Esta ferramenta utiliza mapas tematicos da
rede de distribuicdo de agua, bem como das redes de esgoto e drenagem, para
identificar potenciais fontes de contaminacdo. Para a construgdo do mapa de risco
definitivo de intrusdo de contaminantes, € necessaria também a inclusdo de

informacdes sobre as condi¢des das tubulacdes.
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Para otimizar o posicionamento dos sensores destinados ao controle da qualidade da
agua distribuida e a deteccdo de contaminantes, Rathi et al. (2016) recorreram a
simula¢des hidraulicas. Entretanto, visando mitigar a carga computacional,
propuseram uma metodologia para reduzir a quantidade de cenarios necessarios a
analise, de modo a adequar mais precisamente as posi¢cdes dos sensores proximas a
areas com maior suscetibilidade a contaminacédo. Esse refinamento considerou as
condi¢bes dos tubos, a localizacdo dos esgotos, canais de drenagem ou outras fontes

poluentes nas imedia¢des da rede, assim como o trabalho descrito anteriormente.

Outros estudos, como o de Lee et al. (2022), tém desenvolvido mapas de risco mais
focados no espalhamento do contaminante, para avaliar tanto os ndés quanto a rede
como um todo. Utilizando o software EPANET-MSX, foram elaborados cenarios de
intrusdo de contaminantes em rede ramificada e em rede com anéis. O risco associado
aos nos é determinado pelo risco médio de infeccdo em cada né para todos os
cenarios de intrusdo do virus. Essa métrica permite identificar os nés mais vulneraveis
a intrusdo. Por sua vez, o risco da rede é calculado com base no risco médio da rede
em um Unico cenario de intrusdo do virus, representando a severidade desse cenario

especifico.

3.1.1 Simulacdes hidraulicas e de qualidade

O EPANET 2.2 € um software de simulacdo hidraulica e de qualidade da agua
projetado para realizar simulacdes em redes de condutos pressurizados ao longo de
extensos periodos (Rossman et al., 2020). Este programa possibilita a analise de
escoamento permanente, o qual € caracterizado por propriedades que nao variam
com o tempo (Netto et al., 1998). No entanto, ao ajustar os padrdes de demanda para
refletir as flutuacdes nos niveis de consumo ao longo do dia, considerando fatores
como horario, sazonalidade e caracteristicas demograficas, torna-se viavel simular
diferentes estados permanentes do escoamento. A capacidade de conduzir
simulagdes por periodos prolongados proporciona uma representacdo mais realista
da rede, permitindo que o software capture as variagdes na demanda de consumo,
nos niveis dos reservatorios, assim como nos horarios de operagdao das bombas e

valvulas.
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Este programa pode ser empregado na construcdo de modelos de redes, analise do
teor de cloro residual e avaliacdo da exposicdo do consumidor a incidentes, entre
outras aplicagbes. Destaca-se que o EPANET 2.2 possui parametros de entrada
editaveis e permite a exportacdo de dados por meio de editores de texto, utilizando o

formato ".inp".

Para efetuar a simulacdo do comportamento da rede, o EPANET realiza o calculo das
pressdes nos nos e das vazdes nos tubos para valores fixos de nivel nos reservatérios
e tanques, e de demanda de agua, em uma sequéncia de passos de tempo
determinados pelo arquivo de entrada. Entre cada passo de tempo, os valores de
demanda e nivel nos reservatérios sédo atualizados de acordo com as suas respectivas
configuracdes predefindas. Os valores de pressdes e vazdes em cada passo de tempo
envolve a solucdo simultanea a equacao de conservacdo de massa em cada no,
conforme a Equacao (1), e da conservacao de energia em cada trecho, segundo a
Equacéo (2). Esse processo, conhecido como balanco hidraulico da rede, requer o uso
de técnicas iterativas para resolver as equacdes nao lineares envolvidas. O EPANET

aplica o algoritmo do gradiente global® com essa finalidade (Rossman et al., 2020).

qu'j—Di=0 (1)

Esta equacado de conservacdo de massa no no i assegura que a vazao que entra em
um no é igual a vazéo que sai dele. Assim, g;; representa a vazéo no tubo que conecta

os nés i e j, enquanto D; indica a demanda requerida a ser suprida no no i.

h; — hj = hy;;(q;) @)
A conservagdo de energia pelo tubo que conecta os nés i e j implica que h; e h;
representam as cargas hidraulicas de cada no, respectivamente. Além disso, hy;;
refere-se a perda de carga do tubo que conecta i a j, e g;; representa a vazao nesse

mesmo tubo.

3 EPANET usa o algoritmo de gradiente global de Todini para resolver o sistema de equacdes. Este
método consiste na solu¢do de uma matriz de equacdes lineares de carga dos nés e na aplicacéo de
uma férmula para correcéo das vazdes, mantendo a conservacdo da continuidade da vazédo em cada
no. As iteracdes continuam até algum critério de convergéncia ser atendido, como erro residual das
equacgdes de conservagdo ou mudancas insignificantes das vazdes.
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E possivel realizar a simulacéo de qualidade da agua em conjunto com a simulacg&o
hidraulica da rede, utilizando o mesmo software, o EPANET 2.2. As RDA consistem
em bombas, tubos, valvulas, que formam o caminho da agua entre os pontos de fontes
de agua até os consumidores. A simulacdo de qualidade do EPANET 2.2 utiliza uma
abordagem lagrangiana do tempo, trabalhando com passos de tempo discretos,
enquanto as substancias sdo transportadas pelos tubos e misturadas nos nos
(Rossman et al., 2020). Para cada passo de tempo, o contetdo de cada trecho esta
submetido a reacdo, é realizado um calculo acumulado, utilizando os principios de
conservagcao de massa e a cinética de reacao, considerando o transporte advectivo
pelos tubos, Equacdo (1), mistura nos nds dos tubos e mistura em reservatorios
(Shang; Uber; Rossman, 2008).
ac; aC;

ot WGy

Em que, C; é a concentracdo (mg/L) do tubo i em funcdo da distancia x no tempo t,

u; € a velocidade de escoamento no tubo i (m/s) e r € a taxa de reacao em funcéo da

concentragéo (mg/L/hora).

Para este tipo de andlise existem duas fases dentro do sistema de distribuicdo de
agua: uma fase movel do volume de agua e uma fase fixa da superficie do tubo. As
espécies gque funcionam na fase mével sdo componentes quimicos ou biolégicos que
existem na rede e sdo transportados por ela na velocidade média da agua, por
exemplo, constituintes dissolvidos, como ions de cloro, ou constituintes suspensos,
como bactérias ou particulas inorganicas (Shang; Uber; Rossman, 2008). Enquanto
uma substancia passa por um tubo, ela pode reagir com constituintes da agua. A taxa
de reacéo (r) geralmente pode ser descrita como uma fungéo da concentragdo, como

na Equacao (1) (Rossman et al., 2020).

r=Kp,-C" 4)
Em que, K, é a constante da reacdo de massa, C é a concentracdo da substancia e n
€ a ordem de reacdo. Neste trabalho, foi considerado que o contaminante possui a

primeira ordem de decaimento, dessa forma, o n tem valor de 1.
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As espécies da superficie sdo componentes presos ou incorporados a parede do tubo
e assim, iméveis, como bactérias incorporadas no biofilme, ferro oxidado ou material

particulado sedimentado.

3.1.2 PDA vs. DDA

A RDA tem a responsabilidade de fornecer agua aos consumidores em condi¢cdes
normais, enquanto simultaneamente € operada para assegurar uma pressao
adequada para lidar com anomalias no sistema. A simula¢cdo conduzida por meio da
analise dirigida pela demanda considera que as demandas nos nds sao atendidas,
sem levar em conta a pressao disponivel no n6 (Hamed et al., 2022). Os resultados
desse tipo de andlise sempre indicardo que o0s consumidores estdo sendo
abastecidos, mesmo que 0 né esteja sujeito a pressdes negativas, ultrapassando as
toleradas pelo tubo ou abaixo da pressao de vapor, situacdo que poderia resultar em
cavitacdo e que ndo é contemplada pelo software. Em situacdes de deficiéncia de
pressao, esse tipo de andlise ndo consegue representar com precisdo o0 que

realmente ocorre na rede.

Na analise conduzida pela demanda, ocorrem pressdes negativas quando a perda de
carga entre a fonte e o nd é superior a carga hidraulica disponivel na fonte. Isso
acontece principalmente quando a demanda do n6 excede a vazao disponivel para
transporte pelos tubos, com base na carga fornecida pela fonte de agua disponivel
(Conety Ravi et al., 2019).

Na realidade, a vazao entregue aos nos da rede (gp;) esta associada com a carga de
pressao que chega nos nés (p;). Este tipo de modelagem é referenciada na literatura
como analise dirigida pela pressao e a relacdo entre estes dois parametros pode ser
estabelecido seguindo as seguintes regras (Pacchin; Alvisi; Franchini, 2017), da
Equacéo (5):

0, sep; < Py
1/
qpi =3 D; pi — Po e, S€P0<P<Pf
“\Pr — P (5)
Dl‘, se p; > Pf
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Em que, D; é a demanda total do nd i quando p; € maior que Py, P, € a pressdo sob a

qual a demanda atendida € 0 e 1/e é o0 expoente da fungéo das pressoées, geralmente
com valor igual a 0,5 para mimetizar o escoamento por um orificio. Se a pressao no
no esta abaixo da requerida, entdo o abastecimento ocorrera de forma parcial,
atendendo somente uma parte da demanda, que é estabelecido em fungéo da presséo

que chega nos nos. Porém, se a pressdo do né é acima da requerida para o
atendimento pleno da demanda, entdo o abastecimento foi atendido.

Em situacdes de pressdes baixas, por exemplo, em uma reabilitacdo de um sistema
apos um tubo romper ou uma bomba ter sido desligada, € recomendado o uso de
analise dirigida pela pressao, para que seja possivel identificar onde ndo esta sendo
abastecido (Pacchin; Alvisi; Franchini, 2017). Portanto, nesse estudo foram utilizadas
simulag@es hidraulicas dirigidas pela pressao, para avaliar o comportamento da rede
frente as falhas.

3.2 Teoriade redes complexas

A modelagem da RDA como uma rede complexa oferece uma abordagem inovadora
e eficaz para a andlise e identificagdo de elementos criticos dentro dessa rede. A TRC
fornece uma estrutura poderosa para compreender e modelar sistemas do mundo
real, desde redes sociais até sistemas de transporte e, neste caso, RDA (Barabasi,;
Newman; Watts, 2003). Como este tipo de modelagem pode ser utilizada para realizar
analise de risco, é crucial estabelecer uma compreensédo dos conceitos fundamentais

envolvidos neste estudo de redes complexas.

Uma rede complexa caracteriza-se pela interagcéo entre seus elementos de forma néo-
trivial, com milhares de ndés e arestas, com diferentes tipos formando um diagrama
intricado, podendo evoluir dinamicamente no tempo e, principalmente, por ter seu
comportamento influenciado pela sua topologia. Segundo Strogatz (2001), o estudo
das redes pode ser desafiador devido a sua complexidade estrutural, evidenciada por
modelos complexos com multiplas arestas e anéis. Além disso, a dinamica temporal
das redes, como na World Wide Web, envolve a criagdo e remogéo constante de
paginas e links. Adicionalmente, as redes se destacam pela diversidade de seus
elementos, onde as arestas podem possuir diferentes pesos e dire¢des, enquanto 0s

vértices podem apresentar distintos tipos de conexdes.
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O estudo das redes por meio da teoria dos grafos constitui um dos fundamentos da
matematica, com suas origens remontando a 1735, quando o matematico Leonard
Euler solucionou o problema das pontes de Konigsberg. Nesta cidade, sete pontes
conectavam quatro massas de terra, e havia a divida se era possivel percorrer todas
as pontes apenas uma vez. A resposta é negativa, ndo é possivel atravessa-las
somente uma vez, porém este ndo era um simples problema de grafos, pois existiam
mais de duas pontes conectando massas de terra. Ao transformar esse desafio em
um grafo, com quatro vértices representando as massas de terra e sete arestas
representando as pontes, conforme ilustrado na Figura 1, Euler demonstrou que, ao
converter certos problemas em grafos, estes se tornam mais simples e a existéncia
de um caminho ndo depende da capacidade humana de achar, mas que é algo
inerente ao grafo (Newman; Barabasi; Watts, 2006).

Figura 1l — O problema das pontes de Konigsberg: a) as sete pontes de Kdnigsberg; b)
representacdo do problema em grafo
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Fonte: Adaptado de (Boguslawski, 2011).

A teoria dos grafos se espalhou e além da matematica, é utilizada na engenharia, na
ciéncia da computacao e pesquisas operacionais, podendo ser aplicada em redes das

areas da informacéo, sociologia e tecnologia, respectivamente, modelando a World

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



30

Wide Web (Barabasi; Albert; Jeong, 2000), uma rede de amizade de criancas de uma

escola (Moreno, 1934) e redes de distribuicdo de agua (Yazdani; Jeffrey, 2010).

Em 1950, iniciou o uso da teoria dos grafos nas redes sociais, como o estudo ja citado,
porém estas analises sofriam de imprecisdes, subjetividade e tamanho de amostra
pequeno (Newman; Barabasi; Watts, 2006). J& na década de 1960, aplicaram grafos
também em redes de informacé&o, por exemplo, na cadeia de cita¢cdes de artigos
académicos, que formam grafos aciclicos, isto é, ndo possuem loops fechados, pois
um artigo so6 pode citar os que foram publicados antes dele (Newman; Barabasi; Watts,
2006). J4 um exemplo de grafos ciclicos de informacdo é a World Wide Web que é
uma rede de paginas da internet (vértices) conectadas por hyperlinks (arestas), como
apresentado na Figura 2. Este tipo de rede possui uma propriedade que permite uma
pagina ser encontrada mais facilmente se é indicada por outra pagina (Lawrence;
Giles, 1999).

Figura 2 — Redes de amizades de criancas: a) no Ensino Infantil e b) no Ensino Fundamental;
Redes de informagéo mais estudadas: c) rede de citacao de artigos académicos e d) a World
Wide Web, rede de paginas acessiveis pela Internet

a) | b)

)

c)
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Fonte: Adaptado de Barabasi; Newman; Watts (2003) e Moreno (1934).

Matematicamente, grafos (G) sdo uma colecao V de vértices, que sdo conectados por

E arestas (Sadavare; Kulkarni, 2012), seguindo a Equacgéo (6).
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G=V,E) Q)

Em que, VV € um conjunto finito de objetos que séo representados pelos vértices e E é
um par (u,v) com u e v pertencente ao conjunto V. Os grafos podem ser
caracterizados de acordo com a presenca de peso ou direcdo das arestas (Sadavare;
Kulkarni, 2012).

e Grafo direcionado ou digrafo: € um grafo em que cada aresta simboliza uma
relacdo assimétrica entre dois vértices. Geralmente, € representado pela

presenca de uma seta na aresta.

e Grafo ndo-direcionado: € um grafo em que existe uma relacao simétrica entre

dois vértices. O fluxo pode ocorrer nas duas direcoes.

e Grafo ponderado: é um grafo em que as arestas representam relacdes que
possuem algum valor, por exemplo, distancia entre cidades ou tempo de

amizade entre duas pessoas.

e Grafo ndo-ponderado: as relagdes representadas pelas arestas deste tipo de

grafo sédo consideradas equivalentes.

Um grafo pode ser representado por uma matriz de adjacéncia, que indica quais
vértices estdo conectados (DI NARDO et al., 2018; GIUDICIANNI et al., 2018). Esta é
uma matriz quadrada de acordo com o nimero de vertices, se o elemento a;; = 1,
indica que tem uma conexao entre os vértices i e j; se o valor do elemento for igual a

0, entdo nao existe uma aresta entre eles. Em casos de grafos ndo-direcionados, a;; =

a;;, a matriz € simetrica.

Em casos de grafos ponderados, eles podem ser representados por uma matriz de
adjacéncia ponderada, como apresentado na Figura 3. Nesta matriz, se 0s veértices
estdo conectados, entdo o valor do elemento sera igual ao peso associado a relacao
entre eles (STANKOVIC; DAKOVIC; SEJDIC, 2019).

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



32

Figura 3 — Exemplo de grafo direcionado e ponderado com suas respectivas matrizes de
adjacéncia sem e com peso
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Fonte: Autora (2024).

Com base na bem-sucedida aplicagcdo da TRC em diversos campos (como a Internet,
ciéncia da computacao, biologia, ciéncias sociais, etc.), neste trabalho, as RDA séo
consideradas sistemas complexos, modeladas como grafos, e estudadas dentro da
abordagem da TRC. De fato, as RDA podem ser consideradas como redes
complexas, uma vez que séo frequentemente compostas por milhares de elementos,
apresentam muitos anéis e possuem uma forma irregular, visto que seguem o tracado

da cidade que abastecem (Giudicianni et al., 2018).

3.2.1 Teoria de redes complexas em redes de distribuicdo de agua

A vida moderna em centros urbanos é dependente de redes de infraestrutura como
redes de transporte, luz e agua (Phan et al., 2019). Logo passaram a estudar as RDA,
pelo viés da Teoria dos Grafos. A aplicacdo de TRC em RDA envolveu tematicas como
otimizacdo de dimensionamento (Kessler; Ormsbee; Shamir, 1990), deteccdo de
vazamentos (Barros et al., 2022), estudos sobre a resiliéncia da rede (Meng et al.,
2018; Yazdani; Jeffrey, 2012) e sobre técnicas espectrais (Di Nardo, A. et al., 2018),
localizacdo 6tima de sensores para detectar intrusdo de contaminantes (Giudicianni

et al., 2020) e para setorizacdo 6tima da rede (Di Nardo; Di Natale, 2011).
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Para trabalhar com as RDA como redes complexas, elas devem ser modeladas como
grafos. Esse consiste em uma abstracdo matematica composta por vértices (V) que
sdo conectados por arestas (E) (Sadavare; Kulkarni, 2012), neste caso especifico, o
conjunto de vértices V representa 0os nés da rede, reservatorios e tanques, enquanto
que o conjunto de arestas E esté relacionado com os tubos, bombas e vélvulas da

rede.

Por associarem pesos as arestas dos grafos, Yazdani e Jeffrey (2012) foram capazes
de capturar o significado e o impacto de diferentes componentes da rede na
performance e resiliéncia do sistema como todo. Eles introduziram uma técnica que
se apoia na utilizagdo das informacdes dos componentes do sistema de distribuicdo
de agua na ponderacdo de grafos, estreitando a analogia entre grafos abstratos e os
sistemas reais de distribuicdo de agua. Destaca-se que essa abordagem proporciona
uma avaliacdo mais robusta da suscetibilidade a danos das RDA, ao possibilitar uma
quantificacdo mais precisa da topologia do sistema e de sua relacdo com os impactos
causados por falhas eventuais.

Os grafos sdo estruturas matematicas que representam relagdes ou conexdes entre
objetos ou entidades. A teoria dos grafos foi capaz de avaliar padrdes de conexdes,
estruturas de comunidade, permitindo uma profunda caracterizacéo dos sistemas que
os grafos representam (Newman; Barabasi; Watts, 2006). Como consequéncia disso,
a TRC foi utilizada em outras areas muito além da matematica, como na ciéncia da

computacéo, ciéncias sociais e engenharias (Barabasi,; Newman; Watts, 2003).

A TRC inclui uma série de métricas destinadas a avaliar o comportamento e a
estrutura das redes complexas. Estas métricas abrangem o didmetro, a distribuicéo
de grau, o coeficiente de agrupamento e as centralidades das redes (Arsic et al., 2012;
Di Nardo, Armando et al., 2018; Giudicianni et al., 2018; Sitzenfrei et al., 2020). Tais
métricas sao aplicaveis para a andlise de diversos tipos de redes e tém sido
amplamente utilizadas devido a sua capacidade de proporcionar uma compreensao

mais aprofundada da estrutura interna de sistemas complexos.
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O que fez com que a TRC chamasse atencéo e fosse aplicada em outras areas foram
as métricas desenvolvidas que capturam as relacdes estruturais e semanticas (devido
aos pesos e direcbes) (Goyal; Ferrara, 2018). Isso permite uma analise e
processamento eficientes de grafos em grande escala. Por exemplo, as métricas de
centralidade estdo relacionadas com os caminhos mais curtos, isto €, a soma dos
pesos do menor caminho entre dois nés em uma rede (Girvan; Newman, 2002). E
importante notar que entre dois nos especificos, pode ter mais de um caminho mais
curto (Newman, 2001). Para calcular essa métrica, diversos algoritmos podem ser
aplicados, e neste trabalho, optou-se pela utilizacéo dos algoritmos de Floyd-Warshall

e de Dijkstra, devido as suas adequacdes para grafos direcionados e ponderados.

Uma série de métricas foram desenvolvidas destinadas a avaliar o comportamento e
a estrutura de redes complexas. Estas métricas abrangem o diametro, a distribuicéo
de grau, o coeficiente de agrupamento e as centralidades das redes (Arsic et al., 2012;
Di Nardo, Armando et al., 2018; Giudicianni et al., 2018; Sitzenfrei et al., 2020). Nos
estudos de resiliéncia das redes, existem duas propriedades importantes a serem
medidas, como a robustez da rede, que é a habilidade dos componentes e do sistema
de tolerar um certo nivel de estresse ou demanda sem perder a funcdo (Bruneau et
al., 2003), e a redundancia, que é um indicador da presenca de caminhos alternativos
independentes entre a fonte e 0 n6 de demanda/consumo que podem ser usados para
satisfazer o suprimento de agua durante uma ruptura ou falha dos caminhos principais
(Goulter, 1987). Tais métricas sao aplicaveis para a analise de diversos tipos de redes
e tém sido amplamente utilizadas devido a sua capacidade de proporcionar uma

compreensao mais aprofundada da estrutura interna de sistemas complexos.

Portanto, a analise das RDA como redes complexas envolve a aplicacdo de métricas
especificas e técnicas de andlise de redes para identificar elementos criticos e
entender como a rede se comporta em diferentes cenarios (Agathokleous;
Christodoulou; Christodoulou, 2017; Pagano; Giordano; Portoghese, 2022). Estas

métricas podem incluir, entre outras:

e Caminho mais curto: Para o calculo dos caminhos mais curtos, foram
empregados os algoritmos de Floyd-Warshall e Dijkstra. O algoritmo de Floyd-

Warshall cria matrizes para determinar os caminhos mais curtos entre todos 0s
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pares de nds, investigando os caminhos que passam por nés especificos, com
base na aplicacdo da Equacéo (7) (Floyd, 1962). O comprimento do caminho
entre dois vértices é definido como a soma dos pesos das arestas ao longo do
caminho. A equacdao representa a l6gica de decisdo do algoritmo, que atualiza
o caminho mais curto entre dois veértices, comparando o valor previamente
encontrado (A(”)) com o novo valor de um caminho que passa por um vértice
intermedidrio (Af; ) + Afy j))-

Ay jy = min{A{ 5, Afi ) + Al j) %
Este algoritmo foi selecionado devido a sua aplicabilidade em grafos
direcionados e com pesos negativos associados as arestas. O algoritmo de
Dijkstra, por outro lado, é utilizado para calcular o caminho mais curto entre
uma fonte e um né de demanda, considerando n6 inicial e n¢ final. Ele explora
os vizinhos dos vizinhos até encontrar o caminho mais curto.
O algoritmo inicia atribuindo uma distancia de 0 ao né inicial e considerando a
distancia a todos os outros nés como infinita. Em seguida, seleciona o n6 com
a menor distancia (inicialmente, o préprio ndé de partida) e visita 0s seus noés
vizinhos. Para cada n6 adjacente, o algoritmo calcula a distancia do no inicial
até o n6 em questéo e atualiza o caminho mais curto, se encontrar um. Este
processo continua até que todos os nés tenham sido investigados ou até que o
caminho mais curto até o né final tenha sido encontrado (Dijkstra, 1959).
Importante destacar que o algoritmo de Dijkstra ndo pode ser utilizado em caso
de arestas com pesos negativos, mas apresenta uma complexidade de tempo
que variade O((V + E) logV) (para fonte Ginica) até 0(V?) (para todos os pares
de nos), o que € inferior a complexidade do algoritmo de Floyd-Warshall, que é
0(V3) (Skiena, 2008)

Centralidade de proximidade normalizada (C.): determina a importancia dos
vértices na rede, conforme 0s menores comprimentos de caminhos mais curtos
aos outros vertices da rede (Zhu; Wang; Wu, 2021). Essa métrica € calculada
pela Equacéo (8) (Freeman, 1978).

-1
CC (l) Zn Nn-1 9 d (8)
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Nesta equacao, d;; representa a soma dos pesos das arestas de todos os
caminhos mais curtos entre os vértices i e j. E esta distancia est4 normalizada
pelo nimero de nds da rede (n). Essa centralidade quando aplicada em grafos
direcionados, podem ser considerados os caminhos mais curtos que chegam

(CCi;,) ou que saem (CCi,,;) de i.

Centralidade de intermediacdo normalizada (Cg): estudado inicialmente por
Freeman (1977) que definiu a métrica pela Equacédo (9). Ele utilizou esta
métrica para avaliar a influéncia de um determinado né sobre as conexdes

entre 0s outros pares de nés da RDA.

©)

2 g (D)
GO =G De-2) Z oy

em que, n € o numero de nos da rede, n;, denota o nimero de caminhos mais
curtos entre s e r e ng,.(i) 0 nUmero de caminhos mais curtos entre s e r que
passam pelo né i. Existe uma variacdo dessa métrica para arestas, calculada
pela soma dos caminhos mais curtos entre todos pares de nés i e jde uma rede
no quais o trecho k esta incluido, normalizado pelo total de caminhos mais

curtos entre i e j (Girvan; Newman, 2002; Sitzenfrei et al., 2020).

Centralidade do autovetor: Zhu et al. (2021) aplicaram esta métrica em redes
de informacéo e redes sociais, destacando que nestas redes esta métrica foi a
que teve maior correlacdo com a influéncia de um né. Grupos de vértices
altamente conectados sdo mais importantes para a comunicacdo da rede
guando comparados com veértices com a mesma quantidade de conexdes, mas
gue ndo formam um grupo, ou seja, seus vizinhos sdo menos conectados.
Assim, essa métrica analisa o numero de vizinhos dos nos adjacentes (Di
Nardo, A. et al., 2018). Essa centralidade atribui um valor para cada no igual a
coordenada correspondente do autovetor principal da matriz de adjacéncia do
grafo. Este autovetor corresponde ao maior autovalor da matriz.

Centralidade de intermediacdo fonte-demanda: computa a centralidade de
intermediacdo entre dois grupos de veértices. Utilizado neste trabalho para
computar a centralidade entre fontes d’agua (reservatérios) e nés de demanda.

Ela é calculada pela Equacgéo (10).
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_ o(s,z|v)
CB (v) B SG;EZW (10)

em que, S é o conjunto de fontes, Z € o grupo de alvos, s e z sdo nos, respectivamente,
destes grupos. Essa centralidade é calculada pelo somatério dos caminhos mais
curtos entre s e z que passam pelo vértice v, sobre todos os caminhos mais curtos
entre s e z. Assim como, para a centralidade de intermediacdo de aresta, existe a
variagcdo centralidade de intermediacéo de aresta fonte-demanda, em que se calcula
a importancia de uma aresta pela quantidade de caminhos mais curtos em que a

aresta esta incluida (Sitzenfrei et al., 2020).

A TRC ja foi aplicada em diversas tematicas em RDA. Por exemplo, Nazempour,
Monfared e Zio (2018) a utilizaram para associar ao processo de alocacdo 6tima de
sensores de deteccdo de contaminantes uma andlise da complexa topologia e
dindmica da rede. Outra aplicacao foi realizada por Hajibabaei et al. (2024), que a
utilizaram para reconstruir informagdes faltantes sobre os diametros dos trechos de
RDA. O modelo por eles desenvolvido emprega métricas de TRC para recuperar 0s
diametros ausentes com base em caracteristicas topologicas (por exemplo,
conectividade) e hidraulicas (por exemplo, vazao) das arestas com informacdes
disponiveis. Essa abordagem visa beneficiar concessionarias de &gua que
frequentemente se deparam com dados incompletos em seus modelos, necessitando

de recuperacao de dados em larga escala.

Outra aplicacéo da TRC foi encontrada na definicdo de setores da rede, o que pode
ser uma tarefa complexa devido a necessidade de respeitar tanto o desempenho da
rede quanto o custo maximo de investimento. Spizzo et al. (2023) apresentam uma
abordagem de otimizacdo baseada na TRC, combinada com uma técnica de

otimizacédo utilizando algoritmos genéticos (AG).

Estes estudos recentes ilustram as varias aplicacdes da teoria de redes complexas na
andlise das redes de distribuicdo de &agua, desde a setorizacdo da rede até a
otimizacdo do seu projeto e a identificacdo de segmentos criticos. Ao empregar a TRC,
0s pesquisadores estdao adquirindo informacdes valiosas sobre as caracteristicas

estruturais, o desempenho e a resiliéncia dos sistemas de distribuicdo de agua,
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contribuindo, em ultima analise, para redes de abastecimento de agua mais eficientes

e confiaveis.

3.3 Teoria de redes complexas aplicada a analise de risco de redes de
distribuicdo de agua

Os modelos de simulacdo hidraulica podem ser utilizados para simular cenarios de
falhas e identificar elementos que sdo mais criticos, tendo como caracteristica de
criticidade, um maior impacto em termos de varia¢éo de pressido na rede. A medida
gue o tamanhos das redes testadas aumentam, aplicando em grandes redes reais, 0
namero de varidveis crescem, levando ao aumento do tempo de simulagéo
(proporcional a quantidade de componentes hidraulicos da rede) e dos requisitos de
memoria computacional (Candelieri; Perego; Archetti, 2018). Assim, como uma
ferramenta auxiliar aos modelos hidraulicos para interpretar e compreender os
complexos sistemas urbanos, existe a TRC. Essa teoria é aplicavel a redes que
possuem elementos que interagem entre si de forma complexa, com formato irregular
e evolutivo e que possuem seu funcionamento explicado pela sua topologia
(Giudicianni et al., 2018).

Da mesma forma que foram conduzidas simulacfes hidraulicas, Meng et al. (2018)
realizaram analise da resiliéncia da rede em distintos niveis de estresse, focalizando
especificamente na ruptura de tubos e no desligamento de bombas. Os autores
utiizaram TRC, avaliando quais métricas estavam associadas a elementos de

resiliéncia, como o tempo de recuperacao e a duragao da falha.

Uma alternativa metodoldgica para modelar a RDA como uma rede complexa, a fim
de analisar sua resiliéncia, foi proposta por Pagano et al. (2022). Este enfoque envolve
a aplicacdo de um conjunto de métricas destinadas a estabelecer uma hierarquia de
criticidade dos tubos na rede, sendo essa hierarquia consolidada por meio de uma
estrutura de rede bayesiana. E relevante ressaltar que esta abordagem nzo se valeu
de simulacdes hidraulicas, embora a incorporacdo de propriedades fisicas e
hidraulicas como caracteristica dos grafos possibilitaria a uma melhor representacéo

do sistema fisico e consequentemente, das condi¢cdes de escoamento da rede.
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Deste modo, na investigacao sobre a aplicacdo de TRC na analise de risco de falhas,
este estudo propbds conduzir simulacdes hidraulicas a fim de investigar o
comportamento da rede diante de falhas individuais e comparar esse desempenho
com a aplicagdo de métricas de TRC, visando indicar os elementos mais criticos da
rede. Estes cenarios foram aplicados a redes de refencia da literatura, buscando
estreitar a analogia entre RDA e grafos e para tres tipos de falhas: ruptura de tubos,

vazamentos e intrusdes de contaminante.

4 METODOLOGIA

A metodologia proposta divide-se em duas etapas. A primeira etapa inclui a realizacéo
de simulacdes hidraulicas e simulacdes de qualidade da agua, nas quais cenarios de
falha sdo delineados e os impactos relacionados a cada falha sdo analisados, isto €,
a reducao da capacidade de abastecimento da rede em termos hidraulicos, via andlise
da reducédo de pressdo nos nos de consumo e a qualidade do abastecimento, a partir

da andlise da concetracao de contaminantes nos nés de consumo.

Na segunda etapa, € empregada a TRC. Em que, a RDA é modelada como um grafo,
e as métricas de TRC sdo calculadas para cada cenario estabelecido.
Subsequentemente, os resultados obtidos nas duas etapas sédo comparados tanto de
forma numérica quanto por meio da elaboracdo de mapas de risco, visando uma
analise abrangente e sistematica da situacdo em estudo. Todas as etapas e
resultados séo analisados por meio do ambiente de programacéo Python, com auxilio
das bibliotecas Water Network Tools for Resilience (WNTR) (Klise; Murray; Haxton,
2018) e Networkx (Hagberg; Swart; Schult, 2008).

4.1 Rupturade tubulacdes
4.1.1 Simulagao hidraulica da rede

Para a construcdo dos modelos hidraulicos das RDA, a rede deve conter suas
informacgdes hidraulicas em um formato de arquivo padrdo do EPANET (.inp). A partir
do modelo, a RDA é importada para o ambiente de programacao Python que permite
a construcao de cenarios de falha e realizar simulagfes, respectivamente, pela edi¢cao

do arquivo de entrada e interacdo com o software EPANET.
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A fim de simular o cenario de ruptura individual de tubos, procedeu-se a modificacao
do status dos tubos rompidos, tornando-os completamente fechados durante toda a
simulacdo, com o proposito de replicar o isolamento de tubulagfes sujeitas a falhas
(perda de conectividade). Esta representacéo constitui uma simplificacdo de uma falha
real na tubulacéo, ndo incluindo o processo desde a ocorréncia da falha até a detecgéo
e isolamento completos. Desse modo, a perda de agua anterior ao isolamento da
tubulacdo ndo é contemplada na modelagem. Os tubos com falha sdo considerados
isolaveis imediatamente apds a ruptura, e, portanto, a "falha do tubo" foi simulada
mediante o fechamento dos tubos, em detrimento de abri-los, permitindo fluxo livre

para o ambiente até o esvaziamento de reservatorios.

Apés as construcbes de cenéarios para este modo de falha, foram realizadas
simulacdes hidraulicas dirigidas pela pressédo. Desta forma, foi possivel analisar
variacfes de pressdes e desabastecimento, parcial ou total, da demanda. A seguir, 0s
resultados da simulacdo sdo consolidados e analisados, por meio do calculo da
reducdo percentual de pressao (VP) nos nos da rede em relacdo aos valores de
pressdo nos nos da rede sem ruptura, conforme apresentado na Equacao (11):

t t
_ Pn,k_Pn,O

VP = 11
PL, (11)

em que, P}, € a pressdo do nd n no instante t, durante a ruptura do tubo k, e P, é a

pressdo do né n no instante t, na rede sem ruptura. Todas as pressdes estdo em
metros. Para cada ruptura de tubo, foram calculadas estas variacfes de pressdes de
cada né em cada passo de tempo. Com este calculo foi possivel analisar se ocorreu

um aumento ou reducao de pressao porcentual nos nos.

Desta maneira, procedeu-se a soma da quantidade de nds que experimentaram uma
diminuicao de pressao superior a 5%, 10% e 15% em comparacao com as condi¢cdes
originais da rede (livre de falhas), em cada simulacéo de ruptura de um trecho. Assim,
a cada tubo foi atribuido um valor representativo do niumero total de ocorréncias em
que algum no6 sofreu reducdo de pressdo superior a percentagem especificada
durante as 24 horas de simulacdo. Adicionalmente, foi realizado o calculo e a
elaboracdo de um mapa de risco da rede, associando a cor de cada tubo com a

frequéncia em gue os nés sofreram com desabastecimento, seja de forma parcial ou
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total. Este cenario se configura quando a presséo nos nos se situa abaixo da presséo

requerida (P; para atender plenamente a demanda.

4.1.2 Aplicagdo de teoria de redes complexas

Na segunda fase do estudo, que implica investigar a aplicacdo de TRC num grafo
representativo da rede, procurou-se determinar se a criacdo de um mapa de risco
gerado a partir desta analise, indicaria areas criticas na rede de maneira consistente
com os mapas derivados da etapa inicial. Para tanto, recorreu-se a biblioteca
NetworkX e aderindo as recomendacdes existentes na literatura pertinente, a RDA foi
convertida num grafo direcionado e ponderado.

A direcdo do grafo foi estabelecida conforme a vazdo média da rede em pleno
funcionamento, enquanto a ponderacdo considerou a vazdo média da rede sem
rupturas, a resisténcia dos tubos e o tempo médio de viagem da agua. Alguns
pesquisadores tém sustentado que um grafo direcionado e ponderado € mais
apropriado para representar o comportamento da rede, permitindo a incorporacéo de
valores e direcdo de vazéo (Di Nardo et al., 2017; Herrera; Abraham; Stoianov, 2016;
Lee; Jung, 2021; Yazdani; Jeffrey, 2010). Esta ponderacao foi realizada com o intuito
de obter informacdes acerca dos volumes de agua que sao transportados nas

tubulacdes da rede.

A utilizacdo de resisténcia dos tubos, segundo a Equacao (12), ja foi utilizada por
outros autores (Herrera; Abraham; Stoianov, 2016; Pagano; Giordano; Portoghese,
2022; Sitzenfrei et al., 2020). A estimativa de perda de energia no transporte da agua
€ comumente calculado pelas férmulas de Darcy-Weisbach e Hazen-Williams. As
redes utilizadas neste trabalho possuem sua rugosidade definidas pelo coeficiente de
rugosidade de Hazen-Williams, dessa forma, foi utilizada a equacédo de resisténcia

derivada desta formula.

10,65 L
= = (12)
C1,85 . D4,87
Nessa equacio, R € a resisténcia (m=*°> - s185), L se refere ao comprimento do tubo
em metros, C ao coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams (m%3¢7/s) e D ao
diametro do tubo em metros. A utilizacdo desta forma de ponderacdo permite que nao

seja necessario realizar nenhuma simulagéo hidraulica.
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Para ponderar o grafo segundo o tempo de viagem da agua, foi utilizada a equacéo

(13).

L
Tv = m (13)
em que, Tv é o tempo de viagem da agua em horas, L,, € o comprimento do tubo m
em metros e v, € a velocidade média de escoamento da agua pelo tubo m em metros
por segundo. Esta ponderacao foi utilizada com o intuito de quantificar o tempo para
abastecimento dos nés da rede e caracterizar a qualidade da agua que chega aos

7

nos.

Em seguida, para a ruptura, foram criados cenarios de falhas aplicados aos grafos,
em que a aresta correspondente ao tubo rompido é desconectada na matriz de

adjacéncia ponderada. O valor do elemento a;; ,que anteriormente era igual a 1,

indicando conex&o entre 0s nos i e j, passa a ser 0. E importante ressaltar que i e j
correspondem, respectivamente, aos nds de montante e jusante do tubo de acordo

com o sentido da vazao inicial da rede.

Os vértices dos grafos foram diferenciados, identificando os vértices correspondentes
as fontes de 4gua e aos nos de demanda. Desta forma, para cada cenario, foi
calculado o caminho mais curto entre fontes de agua e nés de demanda, formando

uma matriz com a soma dos pesos das arestas pertencentes ao caminho mais curto.

Por fim, realizou-se a andlise do aumento e da diminui¢cdo dos caminhos mais curtos,
bem como a desconexdo de nds em relacao as suas fontes, quando a distancia entre

eles se torna infinita.

4.1.3 Avaliacdo dos desempenhos dos métodos

Além disso, efetuou-se uma comparacao entre os resultados da primeira e da segunda
etapa do estudo. Esta analise foi realizada por valores numéricos e pela construgcéo

de mapas de risco.

Para a primeira etapa que envolve simulag@es hidraulicas, foram construidos mapas
da rede que indicam os tubos que ao serem isolados afetaram as pressodes, em
relacdo a reducdo, e ao desabastecimento, parcial ou total. Para a segunda,
relacionada a aplicacdo de TRC, contruiu-se mapas que indicam qual aresta ao ser
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retirada do grafo implicou em mais desconexfes entre fontes de agua e nos de

demanda.
4.2 Vazamentos
4.2.1 Simulagéo hidraulica da rede

A primeira etapa da metodologia para a analise de vazamentos, a semelhanca da
etapa de analise de rupturas, consiste na realizacdo de simulacdes hidraulicas
dirigidas pela presséo, sendo o modelo hidraulico da RDA construido da mesma
forma. Entretanto, os cenarios delineados nessa etapa envolvem a insercdo de

vazamento em cada n6 de demanda da rede, individualmente.

Estes vazamentos séo inseridos em cada n6 por meio do uso da equacédo padréo do
EPANET 2.2, configurando o coeficiente de emissdo. Os emissores sao dispositivos
associados aos nos, capazes de modelar a vazdo descarregada para atmosfera por

um bocal ou orificio, obedecendo a Equacéo (14) (Rossman et al., 2020).

q=a- pﬁ (14)
Nesse contexto, a vazdo q depende da carga de pressdo no nd p, sendo a 0

coeficiente do emissor e 3, 0 expoente de pressao.

Com o intuito de inserir vazamentos de magnitude comparavel, foi calculada a presséo
meédia de cada n6 da rede, garantindo, assim, que a taxa de vazéo fosse mantida
aproximadamente constante, isto €, independentemente de onde se modela o
vazamento, a vazao descarregada para atmosfera é a mesma. Os vazamentos sao
modelados com duracdo constante durante todo o periodo de simulagéo (24 horas).
Em seguida, séo realizadas simulac@es hidraulicas dirigidas pela pressao, e calculou-
se a reducdo de pressao dos n6s em comparacao a pressao da rede sem vazamento.

Além disso, identificaram-se 0s nés sujeitos a desabastecimento, seja parcial ou total.
4.2.2 Aplicagéo de teoria de redes complexas

Na segunda etapa referente a vazamentos, diferentemente do cenario de ruptura, em
gue se retira do grafo a aresta correspondente ao tubo no qual se simula a ruptura, no
caso de vazamentos essa a¢ao nao sera realizada. Na etapa da caracterizacdo da

rede por TRC, o grafo € mantido com todas as suas arestas e vertices.

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



44

Foram conduzidos testes com o grafo ponderado com base na vazéo, no tempo de
viagem da agua e na resisténcia, conforme foi desenvolvido na metodologia de
ruptura. Foi investigada a aplicagdo de métricas de TRC que visam identificar os
vértices mais importantes ou mais conectados, que influenciem uma maior area. Por
exemplo, centralidade de proximidade que foi desenvolvida para medir a eficiéncia de
um noé em disseminar informacdo por Freeman (1978) ou centralidade de
intermediacdo que quando mais um vértice esté incluido no célculo dos caminhos

mais curtos, mais relevante ele é (Giustolisi; Ridolfi; Simone, 2019).

4.2.3 Avaliacdo dos desempenhos dos métodos

Apés a avaliagdo numérica e a construcao de mapas de risco, foi possivel identificar
qual métrica de TRC indicava como elemento critico da rede de forma convergente
com 0s mapas de risco criados a partir da analise de parametros hidraulicos

decorrente de resultados da primeita etapa.
4.3 Intruséo de contaminante
4.3.1 Simulacao de qualidade da agua

A intrusdo de contaminantes em uma RDA € uma preocupacéo significativa devido ao
potencial impacto adverso na saude publica e na integridade do sistema de
abastecimento de 4gua. Essa falha ocorre quando contaminante penetram na rede,
seja por meio de rachaduras em tubulagdes, vazamentos ou refluxo em conexdes
cruzadas (LeChevallier et al., 2003). A ocorréncia de contaminacao envolve diversas
variaveis, como apontado por Mansour-Rezaei et al. (2014), sendo necessarios trés
pré-requisitos: a presenca de uma fonte contaminante proxima ao sistema, a
existéncia de uma forca-motriz (pressfes baixas ou negativas) e de um caminho de

entrada (deficiéncias estruturais).

Entretanto, no ambito deste estudo, ndo sera analisada a forma de entrada de
contaminantes ou a probabilidade de contaminacdo em pontos especificos da rede,
mas sim quais nés ao serem contaminados, poderéo afetar uma area mais extensa.
Portanto, foram criados cenarios de intrusdo de contaminante em cada no da rede de

forma individual, e analisado o espalhamento da substancia.
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Nesse contexto, a primeira etapa da metodologia envolveu simulacées de qualidade
da agua, as quais podem ser executadas com o auxilio do mesmo software, 0
EPANET 2.2 (Rossman et al., 2020). Nesse tipo de simulacdo, € necessério
determinar a concentracado da substancia, os coeficientes de reacéo dos tubos, o tipo

de fonte de contaminacéo, bem como parametros e o periodo de simulacao.

Para determinar a concentragao, adotou-se a metodologia empregada por Diao et al.
(2016). Eles utilizaram uma concentracdo de 2,5 g/L comparando com o limite
estabelecido pelas regulamentacfes da Unido Europeia para substancias comuns,
como cloro e sulfato, cujo valor maximo permitido é de 250 mg/L. Essa concentracédo
elevada representa uma deterioracéo significativa na qualidade da 4gua. Além disso,
guanto maior a massa de contaminante, maior o tempo necessario para a simulacao,

uma vez que a recuperacao da concentracdo demandara mais tempo.

De acordo com a Portaria n°® 888 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021), que
estabelece os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seus padrdes de potabilidade, no Anexo 11, que apresenta a
tabela de padrdes organolépticos de potabilidade, o valor maximo permitido para
cloreto e sulfato é de 250 mg/L. Portanto, nesta pesquisa, optou-se por utilizar uma

concentracdo de 250 mg/L da substancia.

A substancia foi introduzida no sistema como tipo “chemical”’, com reacao de
decaimento de primeira ordem, semelhante ao cloro, e com o modo de simulacao “set
point booster source”. O manual recomenda o uso de um dos modos “booster” para
simular a intrusdo de contaminantes, e o0 modo “set point” foi escolhido, pois ele

mantém uma concentrac¢ao fixa saindo do né (Rossman et al., 2020).

Barros et al. (2022) modelaram a injecéo da substancia na rede a partir da sexta hora
de simulagcédo, e essa abordagem também foi adotada neste estudo. Contudo, a
injecdo do contaminante foi aplicada apenas durante uma hora dentre o total de 24

horas de simulacdo, que se mostrou suficiente para recuperacao do sistema.
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4.3.2 Aplicacéo de teoria de redes complexas

Na segunda fase da intrusdo de contaminantes, destinada a modelagem por meio da
TRC, o grafo foi analisado de forma completa, sem a construcdo de cenarios nele,
seguindo a mesma abordagem adotada para vazamentos. A analise considerou a
direcdo do grafo conforme a vazéo e a ponderacdo baseada nos valores médios de
vazao resultantes de uma simulacdo hidraulica Unica da rede, isenta de falhas,

levando em consideracao a resisténcia dos tubos e o tempo de viagem da agua.

Foram aplicadas as métricas de centralidade para identificar o n6 mais influente na
rede, buscando caracterizar qual nd, quando contaminado, impactaria uma area mais

extensa.
4.3.3 Avaliacdo dos desempenhos dos métodos

Com o propésito de avaliar a concordancia dos resultados obtidos nas duas fases
deste estudo, foram desenvolvidos mapas de risco, 0s quais foram subsequentemente
submetidos a comparacdes. Apds simular a intrusdo de contaminantes em cada né
da rede individualmente, métricas foram aplicadas utilizando a biblioteca WNTR para
quantificar a quantidade de nés impactados. Notadamente, verificou-se se, em cada
intervalo de tempo, 0s nos apresentavam concentracdo da substancia simulada

superior a 0 mg/L.

E importante ressaltar que este cenario ideal, onde ha sensores em cada no da rede,
apresenta-se como uma limitacao do estudo, uma vez que na realidade nem todos 0s
nds sdo equipados com sensores, 0 que pode comprometer a deteccdo precisa e

abrangente da contaminacgéao.
5 ESTUDOS DE CASO
5.1 Rede Modena

A primeira rede utilizada neste estudo é a rede de referéncia Modena, composta por
268 nos, 317 tubos e abastecida por 4 reservatorios, como ilustrado na Figura
(Bragalli et al.,, 2008). Esta rede possui uma notavel quantidade de anéis,
manifestando um comportamento complexo e um sistema hidraulico de uma rede com

multiplas fontes de 4gua. Conforme registrado por Bolognesi et al. (2012), a pressao
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requerida para funcionamento pleno é de 20 m.c.a. Além disso, a rede testada

apresenta somente uma diferenca de elevacédo de 11,44 m.

Figura 4 - Rede Modena com identificacdo dos reservatérios e dos tubos criticos citados ao
longo deste trabalho

Fonte: Autora (2024).
5.2 Rede E-Town

A segunda rede utilizada neste trabalho foi a E-Town, utilizada a partir de 2022, na
2nd International Joint Conference in Water Distribution Systems Analysis &
Computing and Control in the Water Industry (WDSA/CCWI). Esta é uma rede grande,
complexa, consistindo em 2859 néds, 3231 tubos, 7 bombas, 6 reservatdrios, 4 tanques
e 15 valvulas. Esta rede foi escolhida por ser de referéncia na literatura e por possuir
varios tanques, reservatorios, valvulas e bombas, se aproximando da complexidade

de uma rede real, como apresentada na Figura .
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Figura 5 — Rede E-Town

Fonte: Autora (2024).

Entre os 3231 tubos, 4 funcionam como valvulas de retencdo. Entre todos os
elementos que sdo encontrados na rede como “links”, 42 s&do duplicados,

hidraulicamente equivalentes, entre eles 2 bombas e 40 tubos.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram organizados de acordo com a rede e falha analisada.
Primeiramente, apresenta-se a comparacao dos resultados de ruptura, uma vez que
estes estdo diretamente relacionados a avaliacdo critica dos tubos. Em seguida,
aborda-se conjuntamente os resultados relativos a vazamentos e a intrusdo de

contaminante, pois estes aspectos estdo associados a criticidade dos nés.

6.1 Rede de distribui¢cdo de agua - Modena
6.1.1 Andlise de risco de tubos

Um tubo é considerado critico sob a perspectiva hidraulica quando seu fechamento
resulta em uma area substancialmente afetada. Esse impacto pode ser quantificado
pelo calculo de desabastecimento, seja de forma parcial ou total. A Figura exibe os
mapas de riscos desenvolvidos para avaliar a criticidade dos tubos, tanto sob a

perspectiva hidraulica quanto com base na TRC.
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Um no é considerado desabastecido durante simulagéo dirigida pela pressédo quando
sua pressao cai abaixo do nivel requerido para satisfazer integralmente a demanda.
Foi realizado o somatdrio de todas as horas em que algum no ficou desabastecido em
todos os cenarios de ruptura. Adicionalmente, como parte da segunda etapa da
metodologia para ruptura, foram calculadas as desconexdes que ocorreram ha
determinacdo dos caminhos mais curtos entre os nés de demanda e uma fonte. A
cada aresta removida, era calculado o caminho mais curto entre as fontes e os nés de
demanda, identificando quais caminhos anteriormente acessiveis passaram a ter

distancia infinita (desconexao).

Figura 6 — Mapas de risco de rupturas normalizados: a) tubos que impactaram mais n4és com
desabastecimento durante uma ruptura; b) arestas que, ao serem removidas, acarretaram em
um maior nimero de desconexdes de nos das fontes

(a) ' (b)

Fonte: Autora (2024).

Ao analisar os mapas de risco da Figura 6, nota-se que, eles indicam como criticos 0s
mesmos tubos, principalmente aqueles conectados aos reservatorios e uma pequena
parte de seu escoamento. No caso dos tubos proximos ao reservatorio 271, que sao
identificados como criticos na modelagem de TRC, mas ndo nas simulagbes
hidraulicas, isso ocorre devido a inverséo da dire¢cdo do escoamento nas simulacdes
hidraulicas. Isso faz com que os pontos de demanda que eram originalmente
abastecidos pelo reservatorio 271 passem a ser atendidos por outros reservatorios,

evitando um desabastecimento critico.
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Além disso, os tubos 157 e 158, ndo séo considerados criticos na modelagem de
TRC, devido a presenca de dois trechos paralelos que atuam como caminhos
alternativos. A remocéao de sua aresta correspondente nao afeta significativamente
as desconexdes nos caminhos mais curtos entre fontes e nés de demanda. No
entanto, nas simulacdes hidraulicas, esses tubos possuem uma alta vazao ao longo
de toda a simulacédo, o que resulta em uma mudanca significativa no fluxo, reduzindo
a pressao em alguns nés, levando ao desabastecimento, seja total ou parcial, sendo
assim indicados como criticos. Mesmo com algumas limitac6es de representar todo
o funcionamento hidraulico pelo estudo topolégico de TRC, os resultados indicam

como criticas as mesmas areas.

Em geral, as RDA dependem de uma linha de transmissao principal para abastecer
0S usuarios situados mais distantes das fontes d’agua (Campbell et al., 2016). Esta
linha principal € conhecida como rede troncal, em contraste com a rede de distribuicéo.
A rede troncal consiste nos nos e tubulacdes mais importantes e interconectados,
responsaveis por transportar maiores volumes de &agua. Posteriormente, esses
volumes séao distribuidos por tubos de didametros menores, com capacidades de fluxo

reduzidas, e que possuem menor relevancia e conexao na rede.

Na modelagem da rede troncal, em um grafo sem ponderagcdo nas arestas, isto €,
todas as arestas tém peso igual a 1, calcula-se o numero de vértices incluidos no
caminho mais curto. Na modelagem em que foi aplicada o calculo dos caminhos mais
curtos a um grafo com pesos atribuidos as arestas, como a vazao, o valor do caminho
mais curto é a soma dos pesos deste trajeto. Portanto, o algoritmo visa encontrar o
caminho com as menores vazdes, esses caminhos compdem a rede de distribuicéo,

em oposicao a rede troncal, formando caminhos alternativos ao principal.

E relevante destacar que, neste estudo, ao considerar a vazdo, ndo se analisou a
variacao ou os valores das distancias dos caminhos mais curtos, mas sim a conexao,
isto €, se foi possivel ou ndo encontrar esse caminho mais curto. Assim, apos a analise

dos resultados, foi possivel identificar os tubos mais cruciais da rede.

(Campbell et al., 2016) dado um né de origem, calcularam todos os nés que este
alcanca, de acordo com o caminho mais curto, e computaram essas “distancias’.

Geraram uma matriz com 0s n0s na primeira coluna como 0s nos de origem e 0s na
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primeira linha como os nés finais dos caminhos mais curtos. A matriz foi preenchida

seguindo as regras apresentadas na Equacéo (15):

e Se NI = NF, entio Distancia = 0;
e Se NI ndo alcanca NF, entdo Distancia = oo;
e Se Nl alcanca NF, entdo Distancia = n? de nds pertencentes ao caminho (15)

mais curto.

Sendo NI o né inicial e NF o né final do caminho mais curto. Quanto maior for a soma
das distancias de uma linha, mais conectado e importante € um no, uma vez que sua
importancia aumenta proporcionalmente ao nimero de nés alcancados. E possivel
associar esta importancia a um tubo, relacionando-o ao valor acumulado de distancias
de seu no de jusante (CAMPBELL et al., 2016).

Utilizando as fontes de agua da rede como NI e normalizando os valores associados
aos tubos, € construida uma hierarquia em que se espera que 0s tubos conectados a
cada fonte sejam mais importantes, dependendo do nimero de nds que sao capazes
de atender (CAMPBELL et al., 2016). Os tubos que resultaram em uma maior area
desconectada de sua respectiva fonte, se identificam, em sua maioria, a rede troncal.
Na Figura 7 foram destacados os tubos pertencentes a 10% da hierarquia, com 0s

reservatorios como raizes desta rede.
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Figura 7 — Comparacao entre mapas: a) mapa de risco de ruptura normalizado com arestas
gue, ao serem removidas, acarretaram em um maior niumero de desconex8es de nés das
fontes; b) rede troncal da rede Modena com hierarquia de 10%

1.0

0.8

+0.6

0.4

0.2

0.0

Fonte: Autora (2024).

Os tubos criticos apontados pela aplicacdo de TRC foram compativeis com a rede
troncal de 10% da tubulacdo, corroborando com a importancia destes para o
abastecimento. Além disso, foi apresentado que tubos conectados em sequéncia,
saindo do reservatoério 269, eram mais criticos do que tubos conectados diretamente

aos outros reservatorios. Por fim, os dois métodos de analise de risco, simulacdes
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hidraulicas e TRC, apresentaram uma boa convergéncia nos resultados para analise

de ruptura.
6.1.2 Analise de risco de nés

Na parte da analise relacionada aos cenarios de inser¢do de vazamento nos nés da
rede, assim como foi analisado para ruptura, também foi avaliado se ocorreu
desabastecimento, como apresentado na Figura . Além disso, a Figura 8 apresenta a
modelagem da RDA em forma de grafos, em que foi aplicada a métrica de centralidade
de intermediac&o fonte-demanda.

Figura 8 — Mapas de risco de vazamentos: a) niumero de nds que sofreram desabastecimento
durante os cenarios de vazamentos em cada vértice; b) calculo da métrica de centralidade de
intermediacéo fonte-demanda

Fonte: Autora (2024).

A métrica de centralidade de intermediacédo fonte-demanda avalia a importancia de
um né com base na quantidade de caminhos mais curtos que ele é intermediario. Por
outro lado, na primeira etapa da metodologia de vazamento, o calculo da quantidade
de nos desabastecidos envolve simulacdes individuais de insercdo de vazamentos,
com duracao de 24 horas cada. A partir dos resultados de pressdes nos nés, obtidos
a cada hora durante as simula¢des de cada cenario, é gerada uma matriz que registra
0s nos impactados pelos vazamentos e quantifica o nUmero de vezes que um no

sofreu desabastecimento ao longo das 24 horas de cada simulagdo dos cenarios.

Ao comparar os dois mapas de risco apresentados na Figura 8, observa-se uma

notavel concordancia nos resultados. Esses apresentam as mesmas regides criticas
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na rede, destacadas por circulos na imagem, que coincidem com regides que Sao

préximas aos reservatorios.

Neste trabalho, foi investigado também a aplicacdo das métricas de TRC em grafos
nao direcionados, como apresentado na Figura 9. Ao aplicar a métrica de centralidade
de intermediacdo fonte-demanda em um grafo ndo direcionado analogo a rede
Modena, é possivel observar que indica outros vértices, além dos identificados na rede
direcionada, como criticos, divergindo dos resultados da analise de desabastecimento

da rede via simulac¢des hidraulicas.

Figura 9 — Mapas de risco de vazamentos: a) calculo da métrica de centralidade de
intermediacdo fonte-demanda em um grafo direcionado; b) calculo da métrica de centralidade
de intermediacdo fonte-demanda em um grafo n&o direcionado

Fonte: Autora (2024).

A fase inicial da analise de intrusdo de contaminantes consistiu na realizacdo de
simulac¢des hidraulicas e de qualidade da 4gua de maneira integrada. Em cada cenario
considerado, foram contabilizados os nés nos quais a concentracao de contaminantes
excedia 0 mg/L. Assim, o mapa de risco resultante, apresentado na Figura 10a,
identifica como critico 0 n6 cuja contaminacao impacta uma area mais extensa quando

comparado aos demais nos.
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Figura 10 — Mapas de risco de intrusdo de contaminante: a) nUmero de nds que foram
atingidos pelo contaminante; b) calculo da métrica de centralidade de intermediacgéo fonte-
demanda

Fonte: Autora (2024).

Os resultados da primeira etapa foram comparados com os obtidos na segunda etapa,
na qual foram empregadas métricas de avaliacdo da importancia de vértices para a
determinacao de vértices criticos em um grafo, bem como foi utilizado para a analise
de vazamentos. A Figura 10b ilustra que a criticidade esta diretamente associada a
valores mais elevados da métrica de centralidade de intermediacao entre fontes de
agua e nos de demanda, indicando nos que participam em um maior nimero de

caminhos mais curtos.
6.2 Rede de distribuicdo de agua — E-Town
6.2.1 Analise de risco de tubos

Na etapa final da metodologia de ruptura, sdo derivados mapas de risco da rede E-
Town, os quais foram desenvolvidos mediante simulacdes hidraulicas de cenérios de

ruptura e a aplicacéo de TRC, conforme ilustrado na Figura 11.

Na aplicacao da metodologia, foram simulados 3207 isolamento de tubos, fechando-
os, foram retirados 20 tubos duplicados e os 4 tubos que funcionavam como valvula
de retencédo. Retirou-se os tubos duplicados para poder comparar de forma igualitaria
com as arestas correspondentes aos tubos da aplicagcao de TRC. Ao usar uma matriz
de adjacéncia para representar o grafo matematicamente, ndo é possivel colocar mais
de 1 tubo com mesmos nos iniciais e finais. Assim, foram modelados 3207 cenarios

de retirada de arestas para a aplicacdo dos calculos de caminhos mais curtos.
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O mapa de risco apresentado na Figura 11a identifica os tubos cuja ruptura resultaria
em um maior numero de nds desabastecidos, seguindo a simulacédo dirigida pela
pressdo. Este mapa de risco demonstra uma notavel correspondéncia com os tubos
destacados apoés a aplicacdo do célculo dos caminhos mais curtos e da analise da
guantidade de nos de demanda desconectados de suas fontes ao remover uma aresta
do grafo, conforme evidenciado na Figura 11b. Portanto, identifica-se como critica a

aresta que ocasionou 0 maior numero de desconexdes ao ser retirada do grafo.

Figura 11 — Mapas de risco de ruptura: a) nimero de nos que sofreram desabastecimento nos
cenarios de ruptura de cada trecho; b) nimero de nés que foram desconectados de suas
fontes d’agua ao retirar uma aresta do grafo

Fonte: Autora (2024).

Os tubos identificados pelas simula¢des hidraulicas sdo aqueles pelos quais as
maiores vazdes fluem, caracterizando-se como elementos centrais em suas
respectivas vizinhancas, interligados aos reservatoérios e equipados com valvulas e
bombas. A maioria dos tubos criticos, identificados nessas simulagdes, coincidem com
0s tubos apontados como criticos pela aplicacdo de TRC. Destaca-se, contudo, uma
excecao: os trechos que foram superestimados pela aplicacdo de TRC, referente aos
tubos L1316, L2034, L2974, L1792, L1738, L1736 e L1735 (conforme Figura 10b),

indicados como tubos criticos.

A Figura 12 proporciona uma analise visual comparativa entre os mapas de risco
desenvolvidos pela aplicagdo de TRC e o mapa correpondente a rede troncal

hierarquica de 10%. A rede troncal representa os tubos de maior relevancia para a
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manutencao do abastecimento. Os tubos identificados pela a aplicacdo de TRC estao
entre os tubos apresentados como importantes pela rede troncal, com excecao
novamente, dos tubos supracitados, superestimados pelo mapa de risco gerado a
partir da aplicacao de TRC.

Figura 12 — Mapas de risco de ruptura: a) rede troncal com hierarquia de 10%; b) nUmero de
nos que foram desconectados de suas fontes d’agua ao retirar uma aresta do grafo

B Resenvoir
Pump

¢ \ale

— Main Network

Fonte: Autora (2024).

Ao aplicar a metodologia numa rede maior, é possivel ainda indentificar uma mesma
correspondéncia das areas mais criticas. Apesar das limitacdes encontradas por a
TRC basear-se, principalmente, em caracteristicas topoldgicas e ndo considerar os

efeitos do fluxo de vazéo e da capacidade do tubo na avaliacéo de resiliéncia.
6.2.2 Andlise de risco de nés

A analise de risco dos nés aqui apresentada inicia-se com a avaliacdo de vazamentos,
comparando as duas etapas mediante a elaboracdo de mapas de risco construidos
por simulacdo hidraulica dos cenarios de insercao de vazamentos nos nés da rede,
juntamente com a analise via TRC. Nesse contexto, sdo aplicadas métricas para
identificar nds relevantes na estrutura de um grafo completo, direcionado e ponderado.
Dessa forma, a Figura 13 exibe os vértices mais criticos obtidos por meio da simulagéo

hidraulica (Figura 13a) e da aplicacédo da TRC (Figura 13b).
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Figura 13 — Mapas de risco de vazamentos: a) niumero de nés que sofreram desabastecimento
nos cenarios de insercdo de vazamento em cada ng; b) calculo da métrica de centralidade de
intermediacdo fonte-demanda
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Fonte: Autora (2024).

O mapa de risco derivado das simulagfes hidraulicas indica como critico 0s nés
situados numa area mais central dos agrupamentos mais densos, proximos aos
trechos que transportam as maiores vazdes da rede. Assim como na analise de
ruptura, como destacado na Figura 13, foram indicados vértices criticos pertencentes
a um caminho da rede que nao pertence aos caminhos mais criticos identificados pela
simulacéo hidraulica e que nao transporta as maiores vazdes. No célculo da métrica
de centralidade de intermediacdo, as zonas indicadas convergiram significamente,
com variacdo nos padrdes nas zonas identificadas na Figura 13b, pelos circulos

tracejados vermelhos.

A métrica de centralidade de intermediacao fonte-demanda foi aplicada também em
um grafo néo direcionado analogo a rede E-Town, como apresentado na Figura 14.
Nesta figura, os cinco vértices identificados pelos circulos vermelhos, sdo os vértices
mais criticos, com maior valor da métrica, apesar de ndo ser possivel vé-los por ter
vértices muito proximos um do outro. Dessa forma, é possivel notar que ao aplicar a
métrica em um grafo ndo direcionado numa rede com diferente complexidade (em
relacdo a Modena), se obteve melhor convergéncia dos resultados ao néo direcionar

as arestas.

Neste mapa apresentado na Figura 14, os dois mapas sao bastante semelhantes,

convergindo em identificar os vértices criticos. Porém, no mapa da figura 14b, vértices
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gue pertencem a uma area que foi identificada previamente como divergente do mapa
de vértices criticos identificados pelas simula¢cdes hidraulicas, ndo foram indicados
como criticos. Enquanto que foram identificados vértices convergentes com as
simulag@es hidraulicas. Estes vértices estdo conectados a arestas analogas a tubos

gue transportam maiores vazdes e possuem maiores diametros.

Figura 14 — Mapas de risco de vazamentos: a) célculo da métrica de centralidade de
intermediacédo fonte-demanda em um grafo direcionado; b) calculo da métrica de centralidade
de intermediacdo fonte-demanda em um grafo ndo direcionado
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Fonte: Autora (2024).

Ao concluir a primeira etapa da metodologia de intrusdo de contaminantes, a
realizacdo de simulacdes hidraulicas possibilitou a elaboracdo dos dois mapas de
risco apresentados na Figura 15. Os mapas, evidenciados nesta figura, divergem
guanto ao valor do coeficiente de massa. Uma vez que este estudo foi conduzido
independentemente da origem da ameaca, considerando somente as suas
consequéncias, a substancia em questdo pode ser aquela que sofre decaimento,
como o cloro, de primeira ordem, de acordo com o manual do EPANET (Rossman et
al., 2020), com o valor do coeficiente de massa igual a -1. Alternativamente, pode ser
uma substancia sem decaimento, ndo sujeita a redugdo por processos quimicos,

fisicos ou biolégicos, ou seja, com o valor do coeficiente igual a 0.
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Figura 15 — Mapas de risco de intrusédo de contaminante nimero de nds que foram atingidos
pelo contaminante ao inseri-lo em determinado n6: a) considerando o coeficiente de massa
(“bulk”) igual a -1; b) considerando o coeficiente de massaigual a0

1.0

0.8

0.6

0.2

0.0

Fonte: Autora (2024).
Desta forma, com os dois mapas reproduzidos, foram comparados com os mapas de

risco gerados pela aplicacdo da métrica topoldgica, como na Figura 16 e 17.

Figura 16 — Mapas de risco de intrus@o de contaminante: a) nimero de nds que foram
atingidos pelo contaminante ao inseri-lo em determinado né (com coeficiente de massa = 0); b)
calculo da métrica de centralidade de intermediagéo fonte-demanda aplicada ao grafo
direcionado
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Fonte: Autora (2024).

Ao simular a intrusdo de contaminante com um coeficiente de decaimento de massa
igual a 0, ou seja, sem decaimento, a substancia sofre redugdo exclusivamente por
meio do seu consumo (demanda). A sua intrusao € limitada a um intervalo de tempo
e sua reducao é devido ao consumo ao longo da rede. Na Figura 16, foi possivel notar
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uma significativa convergéncia nos resultados, sugerindo uma forte influéncia

topologica.

Figura 17 — Mapas de risco de intrusdo de contaminante: a) nimero de n6s que foram
atingidos pelo contaminante ao inseri-lo em determinado né (com coeficiente de massa = -1);
b) calculo da métrica de centralidade de intermediagéo fonte-demanda
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Fonte: Autora (2024).

Ao comparar o0 mapa de risco gerado pela simulacdo hidraulica da intrusdo de
contaminante considerando um coeficiente de massa igual a -1 com o resultado obtido
pela aplicacdo da métrica, observa-se que apenas uma parcela dos tubos indicados
como critico pela aplicacdo de TRC, é também indicada como critica pela simulacdes
hidraulicas. No entanto, a indicagcéo persiste para os nés localizados em regides onde

ocorrem elevadas vazoes.

Ao realizar a comparacao entre os dois mapas, destaca-se uma notavel convergéncia
nos resultados, com a identificacdo de nds criticos que se encontram nas
proximidades das maiores vazdes da rede, estando conectados a tubos de maiores

diametros.
7 CONCLUSOES

Este estudo propde uma investigacdo sobre o emprego de métricas da TRC como
uma alternativa as simulac¢des hidraulicas e de qualidade, para a analise de risco de
RDA, diante de falhas como ruptura de tubos, vazamentos e intrusdao de
contaminantes. Para alcancar este propésito, na anélise por meio da TRC, buscou-se
estreitar a analogia entre RDA e redes complexas, seguindo recomendacbes

encontradas na literatura.
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Os grafos utilizados nesta modelagem possuiam direcdo associada as suas arestas
conforme a vazdo média de uma Unica simulacdo da RDA em situacdo de
funcionamento pleno. Além disso, os grafos foram ponderados pela vazao média da
simulacdo unica original (da rede sem falhas), pela resisténcia dos tubos (sem
simulacdo) e pelo tempo de viagem da agua (utilizando a velocidade média da

simulacdo sem falhas).

A aplicacdo de TRC nos grafos foram satisfatorias, indicando os elementos criticos de
formas coincidentes com a analise de risco da RDA realizada por métodos
tradicionais. Ao utilizar a métrica de caminhos mais curtos, buscou-se diferenciar entre
nés de fontes d'agua e nés de demanda, com o intuito de melhorar a comparacao

entre o calculo desta métrica e o0 escoamento da agua na rede.

Na andlise dos vértices, dentre varias métricas testadas, a centralidade de
intermediacado fonte-demanda se destacou como a mais apropriada. Observou-se que
a aplicacao desta métrica resultou em uma maior convergéncia quando comparou-se
0os resultados entre as etapas, com mapas de riscos resultantes de simulagéo
hidraulicas e de qualidade da agua de cenarios de falhas, e da aplicacdo de métricas
de TRC. Em relacdo a Rede E-Town, foi identificado que a aplicacdo de métricas em
um grafo ndo direcionado melhor convergiu com a analise de vazamentos por
simulacbes hidraulicas, enquanto que em relacdo a andlise de intrusdo de
contaminantes, a melhor convergéncia foi observada entre a simulacdo da intruséo
com coeficiente de massa igual a 0 e a aplicacdo da métrica em um grafo direcionado.
Para a Rede Modena, identificou-se que os mapas de risco de vazamentos e intrusao
de contaminante com coeficiente de massa igual a 0 s6 convergiram com a métrica
centralidade de intermediacdo de fonte-demanda aplicada ao grafo direcionado.
Quando aplicada em um grafo ndo direcionado, indicava como criticos, trechos

divergentes.

E importante ressaltar que os tanques podem atuar tanto como fonte d'agua quanto
como demanda de agua, porém, a modelagem via TRC ndo consegue representar a
dindmica do comportamento dos tanques em diferentes intervalos de tempo, sendo
neste trabalho considerados nos de demanda. Além disso, existem técnicas de

dindmica de pesos que favorecem o célculo dos caminhos mais curtos, direcionando-
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0S por arestas correspondentes aos trechos de bombas, reduzindo o peso associado
a elas (Hajibabaei et al., 2023). No entanto, tais técnicas ndo foram aplicadas neste
estudo, uma vez que as bombas foram colocadas como arestas comuns. Elas estéo
localizadas imediatamente apds os reservatorios e tanques, com o caminho mais curto

entre a fonte d'agua e os nés de demanda passando por elas.

A maior vantagem desse estudo € a utilizacdo de uma Unica simulacdo e com ela
modelar a RDA via TRC, obtendo a indicagcédo de quais os elementos mais criticos da
rede, sem modelar diversos cenarios. O estudo apresenta uma abordagem que deve
ser testada em outras redes, com diferentes topologias, complexidades e
funcionamentos hidraulicos. Além disso, essa metodologia pode ser utilizada de forma
hibrida. Por exemplo, podendo ser utilizada para pré-selecionar um conjunto de tubos,
identificando-os antecipadamente como criticos, usando TRC e depois avaliar a

importancia dos tubos com mais precisao, apdés modelagem hidraulica.
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