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Uma vida e um sonho

Viver é sonhar

Sonhar é acreditar

Acreditar € buscar

Buscar é escolher

Escolher € ganhar e perder
Mas perder também € aprender
E aprender é crescer

Crescer é néo desistir

N&o desistir € perseverar

E, muitas vezes, perseverar é partir
Mas partir € também chegar
Chegar é realizar

Realizar é viver

E viver é sonhatr...
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RESUMO

A divisio das Redes de Distribuicdo de Agua (RDA) em setores, conhecida por
setorizacdo, permite efetuar uma melhor gestdo das pressbes de operacdo, a
avaliacdo e controle de vazamentos, a reducdo da idade da agua e um menor
decaimento do cloro residual. O desenho e estabelecimento dos setores é
caracterizado basicamente por duas etapas principais: o particionamento topol6gico
do sistema e a alocacdo de dispositivos de controle (i.e., valvulas e medidores de
vazéo). No entanto, a melhora no gerenciamento de redes de abastecimento, muitas
vezes, somente € possivel pela alocacdo e operacdo 6timas destes dispositivos nas
tubulacdes. Além disso, trabalhos na literatura relatam que a resiliéncia hidraulica e
a qualidade da 4gua em RDA com setores estaticos podem ser reduzidas, devido ao
aumento dos percursos da agua nas tubulacbes. Nesse contexto, o presente
trabalho propde uma nova metodologia para a criacdo e operacdo 6tima de setores
dinamicos para formar e assegurar um abastecimento de agua mais seguro e de
maior qualidade para os consumidores. Estes setores dinamicos correspondem a
diferentes configuracdes de valvulas ao longo do dia para que as pressdes possam
ser mais controladas durante os periodos de menor demanda e a idade da agua
possa ser reduzida em horarios de maior consumo. Para a elaborac¢do do trabalho
foram desenvolvidos algoritmos hibridos, formados pelos algoritmos de deteccéo de
comunidades, ja consagrados na literatura, Fast-Greedy, Louvain e Leiden, e pelo
algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO). Os algoritmos hibridos foram
implementados em linguagem de programacéao Python e Matlab. Como estudos de
caso foram consideradas as redes de referéncia Modena e KL adaptada, e as
setorizacdes foram realizadas com base em otimizacdes simples de objetivo Unico
(mono-objetivo). Os parametros considerados nos processos de otimizacao foram a
uniformidade de pressdo, a idade média ponderada da agua acima de limite
estabelecido e os custos de alocacdo de valvulas. Os resultados obtidos foram
comparados atendendo a critérios hidraulicos, de custo e de modularidade
(conectividade). Os algoritmos hibridos, constituidos tanto pelo algoritmo Louvain,
como pelo Leiden, quando aplicados a etapa de particionamento, geraram uma
melhoria do desempenho hidraulico, ou seja, RDA setorizadas com menores
pressdes e idade da agua. O algoritmo hibrido Leiden-PSO gerou mais cenarios de
RDA setorizadas com maior reducdo de vazamentos. A comparacao dos resultados
entre setorizacfes estatica e dinamica mostrou que reducdes muito maiores de
pressbes, de idade da agua, de vazamentos e de consumo de energia para a
setorizacdo dinamica, evidenciam a importancia deste modelo de setorizacdo na
gualidade do abastecimento de 4gua ao consumidor.

Palavras-chave: algoritmos hibridos; otimizacdo; redes de distribuicdo de agua;
setorizacao dindmica; teoria de grafos.
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ABSTRACT

The division of Water Distribution Networks (WDNs) in District Metered Areas
(DMAs) allows a better management of pressures, a reduction of leakage and a
reduction of the water age. The creation and design of DMAs is composed of two
main stages: topological partitioning of the system and the allocation of control
devices (valves and flow meters). However, improvements in the management of
water supply networks are often only achievable through the optimal allocation and
operation of these devices within the pipelines. In addition, studies reported in the
literature indicate that the hydraulic resilience and water quality of WDNs with static
DMAs may be reduced due to the increase in water travel paths within the pipelines.
In view of this context, the present work proposes the creation and optimal operation
of dynamic DMAs, aiming to develop a safer and higher-quality water supply for
consumers. In this sense, this study proposes the implementation of different DMAs
configurations throughout the day so that pressures can be better controlled during
low-demand periods and water age can be reduced during peak consumption hours.
To carry out this work, hybrid algorithms were developed by combining community
detection algorithms, well established in the literature - Fast-Greedy, Louvain, and
Leiden - with the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. The hybrid algorithms
were implemented using the Python and MATLAB programming languages. As case
studies, the benchmark networks Modena and adapted KL were employed, and the
creation of DMAs was carried out through single-objective optimizations. The
minimized hydraulic parameters were pressure uniformity, weighted average water
age above a predefined limit, and valve allocation costs, while the obtained results
were evaluated on hydraulic performance, cost, and modularity (connectivity) criteria.
Overall, the hybrid algorithms incorporating both the Louvain and Leiden algorithms
in the partitioning stage resulted in an improvement in hydraulic performance after
optimal creation of DMAs, leading to WDNSs with lower pressures and reduced water
age. However, the Leiden-PSO hybrid algorithm generated a greater number of
scenarios with higher leakage reduction after the creation of optimal DMAs.
Furthermore, when comparing static and dynamic DMAs results, significantly greater
reductions in pressures, water age, leakages, and energy consumption were
observed for dynamic DMAs, highlighting the importance of this DMAs approach in
improving the quality of water supply to consumers.

Keywords: hybrid algorithms; optimization; water distribution networks; dynamic
DMAs; graphs theory.
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1 INTRODUCAO
1.1 Enquadramento

As redes de distribuicdo de agua (RDA) séo sistemas suscetiveis a variacdes de
pressao decorrentes de rupturas de tubulacées, vazamentos, furtos de 4gua e outras
perturbacdes operacionais. Com intuito de melhorar o gerenciamento das malhas
dos sistemas de abastecimento, nos anos de 1980, especialistas em recursos
hidricos propuseram setorizar ou particionar as RDA em setores ou distritos de
medi¢cdo (em inglés, District Metered Areas - DMAsS) com o objetivo de avaliar as
perdas de 4gua e reduzir vazamentos (SAVIC e FERRARI, 2014).

Os distritos de medicao séo subsistemas de uma RDA em que todas as entradas e
saidas de agua sdo monitoradas através de medidores de vazdo. Para mitigar o
numero de medidores instalados, procede-se ao seccionamento total de tubulacbes
de fronteira e que se encontram nos limites dos setores. O objetivo € permitir o
célculo do balanco hidrico em cada setor, tipicamente realizado para um periodo
anual, atendendo aos volumes de agua que entram e saem dos setores, aferidos
pelos medidores de vazédo e pelos contadores instalados nos consumidores, de

forma a estimar as perdas de agua de forma mais precisa (DI NARDO et al., 2014).

Segundo Farley (2001), a principal vantagem da setorizacdo de RDA é a melhoria do
controle dos fluxos de agua nas redes de abastecimento, o que permite avaliar os
vazamentos e tomar medidas de mitigacdo, assim como, regular as pressées na
rede quando associados a valvulas de controle (de vazdo ou de pressdo). Nesse
sentido, conforme Araujo, Ramos e Coelho (2006) e Shafiee et al. (2016), além de
melhorar o atendimento as demandas da populacdo, o gerenciamento das RDA a
partir de setores permite reduzir custos operacionais associados a reducdo do
volume, tanto em termos de custos de producdo de agua como de energia elétrica

consumida para o tratamento e bombeamento.

Em geral, o estabelecimento e desenho dos setores € constituido por duas etapas
principais: 0 particionamento topolégico do sistema, com a formacdo de

comunidades (futuros setores) que incluem conjuntos de ndés e tubulagbes; e a
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alocacado de dispositivos de controle (valvulas de controle e isolamento) nas
tubulacdes de fronteira, isto é, tubulacbes que conectam e podem isolar as
comunidades geradas por meio da abertura e fechamento de véalvulas (BUI; JEONG;
KANG, 2022).

Estes dispositivos de controle permitem um melhor gerenciamento de pressdes e
reducdo de vazamentos, facilitam a manutencdo e aspectos operacionais na RDA
(ARAUJO; RAMOS; COELHO, 2006), protegem a rede contra eventos de
contaminacao (LIFSHITZ e OSTFELD, 2018), possibilitam a recuperacdo de energia
do sistema de abastecimento (GIUDICIANNI et al., 2020a) e também permitem a
otimizacdo da qualidade da agua para abastecimento via operacdo 6tima de valvulas
(CHATZIVASILI; PAPADIMITRIOU; KANAKOUDIS, 2019).

Contudo, o estabelecimento de setores nao é trivial devido a dinamica hidraulica e
complexidade topologica das RDA e, desta forma, pesquisas recentes, referentes a
formacdo de setores em RDA, sédo fundamentadas na integracdo de novas
ferramentas e recursos de modelagem hidraulica, monitoramento e otimizacao
(SALDARRIAGA et al., 2019).

Apesar de avancos em estudos de setorizacdo de RDA, a maioria das abordagens
ainda se baseiam em configuracdes estaticas de setores (setores com configuracdes
de valvulas fixas), que podem comprometer o desempenho hidraulico e a qualidade

da agua ao longo do tempo.

Mesmo com a utilizacdo da tecnologia, identificar a configuracdo mais adequada de
setores € uma tarefa muito complexa para as concessionarias de agua, uma vez
gue, quando uma RDA é dividida em setores estaticos, a resiliéncia hidraulica
(TODINI, 2000) do sistema pode ser reduzida e a qualidade de agua piorar, devido
aos percursos mais longos da agua para contornar setores (SHARMA et al., 2022).
Esses percursos mais longos de escoamento aumentam o tempo de permanéncia
da 4gua na rede, o que leva ao maior decaimento do cloro, colocando em risco o
abastecimento de agua seguro de acordo com o0s padrdes minimos de

desinfectante. Acresce ainda que, no caso da existéncia de vazamentos e da
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despressurizacdo dos condutos por transientes hidraulicos ou por intervencdes de
reparacao, existe o risco de haver contaminacdo da agua e, consequentemente, poér

em risco a saude publica.

A vista deste contexto apresentado, a setorizacdo dinamica das RDA surge como
um possivel modo de minimizar o aumento no tempo de residéncia da agua (idade
média da 4gua) e a perda de desempenho hidraulico do sistema de abastecimento
gerados pelos setores estéaticos. Segundo Fu et al. (2022), os setores dinAmicos sao
caracterizados por operacoes flexiveis nas tubulacdes de fronteira, que tornam os
sistemas mais resilientes a situacbes emergenciais e, neste sentido, ajudam a

manutencao da operacédo normal do sistema de abastecimento.

Giudicianni et al. (2020a) afirmam que a formacao de diferentes configuracfes de
setores permite um controle dinamico da RDA mais eficaz e um gerenciamento de
agua mais eficiente quando comparado com configuracdes estaticas de setores,
principalmente, em situacbes andmalas de operacdo. Além disso, 0s autores
corroboram que tal proposta oferece a possibilidade de definir particionamentos
dinamicos de RDA de acordo com a variabilidade espacial e temporal da demanda
de agua, garantindo assim, um gerenciamento mais sustentavel, de menor custo e,
ao mesmo tempo, que preserva 0 desempenho hidraulico do sistema de

abastecimento de agua.

Portanto, buscando-se obter melhores métodos que atendam aos requisitos e
critérios de desempenho para operacdo segura e de qualidade em redes
setorizadas, nesta pesquisa € proposta uma metodologia para desenvolver e operar
setores de forma dinamica. Tal proposta visa garantir que a agua distribuida tenha
melhor qualidade quando comparada com aquela distribuida em redes setorizadas
de forma classica, mas ao mesmo tempo possa garantir o objetivo priméario da

setorizacao de redes, isto é, a melhoria da eficiéncia hidraulica do sistema.

1.2 Objetivo geral e especificos

O objetivo do presente trabalho € desenvolver e demonstrar a aplicacdo de uma

metodologia para a criagdo e operagdo de setores dindmicos em redes de
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distribuicdo de agua, visando maximizar a eficiéncia hidraulica e a qualidade da

agua, a custo minimo.

Os objetivos especificos sao:

e setorizar a RDA a partir de métodos baseados em teoria de grafos;

¢ identificar as localiza¢des 6timas das valvulas de controle e seccionamento;

e definir os pontos de operacdo o6timos para as valvulas de controle em
horizontes operacionais diarios, a fim de minimizar vazamentos e maximizar a
gualidade de agua;

e analisar o trade-off entre as funcdes-objetivo associadas a eficiéncia

hidraulica, a qualidade da agua e aos custos de instalacdo das valvulas.

1.3 Justificativa

Considerando que nos processos de setorizacdo estatica de uma RDA héa reducéo
da qualidade do abastecimento devido aos caminhos mais longos que a agua
necessita percorrer dos reservatorios aos nos consumidores finais (BRENTAN et al.,
2021), este trabalho visa propor uma metodologia inovadora para a criacdo de
setores dinamicos, pouco explorados em literatura, com intuito de flexibilizar a

configuracéo dos setores e melhorar a qualidade do abastecimento de agua.

Diferentemente das abordagens existentes que avaliam apenas cenarios pontuais
de demanda, esta pesquisa propde uma otimizacdo dinamica, com reconfiguracao

horéria dos setores ao longo de todo o periodo de simulacédo hidraulica.

Esta proposta busca contribuir para a melhoria da operacdo de sistemas de
abastecimento de agua, uma vez que setorizacfes dinamicas da rede com obijetivos
de otimizar pressbes e idade média da agua em periodos diarios permitem que,
durante o dia, a agua seja distribuida com qualidade aos consumidores e; ao longo
da noite, periodo em que as pressdes tendem a ser mais elevadas e as perdas séo
agravadas pelo aumento de pressdo da rede, os setores se modifiguem para

minimizar as perdas por meio da reducéo de presséo.
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Vale destacar que existem poucos estudos na literatura relacionando a qualidade de
agua como critério/objetivo dentro do processo de otimizacdo da operacdo de RDA,
devido a complexidade de implementar e analisar parametros de qualidade da agua
em ambito de otimizagcdo (MALA-JETMAROVA; SULTANOVA; SAVIC, 2017).

Além disso, Kim et al. (2022) salientam também que o gerenciamento de setores em
RDA, geralmente, possui 0 objetivo apenas de regular as pressdes nas tubulacdes e
manter a quantidade de agua adequada para o abastecimento, dada a dificuldade de
se avaliar a pressao com a qualidade de agua, por serem parametros ou critérios de
avaliacdo conflitantes. Deste modo, este estudo enriquece a literatura de RDA, pois
emprega funcdes-objetivo referentes as pressdes na rede e a qualidade da agua de
abastecimento, com o0 objetivo de reduzir perdas por vazamentos e melhorar a

gualidade da agua entregue aos consumidores em horarios de maior demanda.

Outro fato relevante € que este estudo aplica, para efeito de comparacéo, algoritmos
hibridos, acoplando algoritmos de deteccdo de comunidades consolidados na
literatura a um algoritmo de otimizacdo para a criacdo de setores e alocacdo e
regulacdo otima de valvulas. Assim, a comparacdo dos resultados da utilizacdo de
varios algoritmos hibridos permite avaliar as vantagens e desvantagens de cada
método neste tipo de proposta de otimizacdo, o que contribuird para o avango em

analises de metodologias 6timas de setorizacao.

Em sintese, este trabalho contribui para a melhoria das estratégias de gestdo e
operacao dos sistemas de abastecimento, pois, a partir da otimizacéo simultanea de
dispositivos de controle e de critérios de desempenho de RDA, em diferentes
periodos do dia, este trabalho fornece métodos que estabelecem um abastecimento

de agua mais seguro e de qualidade ao consumidor.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho é constituido por oito capitulos, os quais estdo divididos em:
introducéo (Capitulo 1); reviséo de literatura (Capitulo 2); o corpo da tese constituido

por trés capitulos, cada um correspondente a um artigo publicado ou submetido
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(Capitulos 3 a 5); discussdo dos resultados (Capitulo 6); conclusdes e

recomendacdes (Capitulo 7).

O presente capitulo (Capitulo 1), apresenta o enquadramento do tema, estabelece
0s objetivos geral e especificos da tese desenvolvida, e apresenta a motivacéo e a
justificativa para a realizacdo das pesquisas que contemplam a tese. Além disso,
sdo evidenciadas as contribuicbes inéditas do estudo em ambito académico e

pratico.

7z

No Capitulo 2, intitulado “revisdo de literatura”, € contextualizada a eficiéncia da
operacao de RDA a nivel nacional e internacional, e sdo apresentados os conceitos,
discussfes e estudos que abrangem o0s processos de modelagem matematica
aplicados ao longo dos anos para a setorizacdo das redes de abastecimento.
Também sdo descritos os principais algoritmos de otimizacdo utilizados para
determinar a operacdo Otima de sistemas de abastecimento de agua, e séao
evidenciados os critérios hidraulicos aplicados para estimar o desempenho das RDA

apos processos de reabilitacao.

O Capitulo 3, intitulado “Setorizacdo Otima de Redes de Distribuicdo de Agua: uma
abordagem exploratdria da teoria dos grafos” é referente ao estudo que gerou o
primeiro artigo publicado ao decorrer do desenvolvimento da tese. Neste capitulo é
explorada a aplicacdo da teoria de grafos na modelagem de uma RDA italiana, a
partir da implementacdo de dois algoritmos de deteccdo de comunidades e um
algoritmo para otimizacdo do sistema. No estudo sdo avaliados cenarios de
setorizacdo, 0s quais séo classificados quanto ao custo de projeto e aos critérios

hidraulicos, como presséo e idade da agua.

O Capitulo 4, intitulado “Otimizacao de Setores para a Gestao Sustentavel de Redes
de Distribuicdo de Agua”, esta relacionado ao segundo artigo produzido ao longo da
elaboracdo da tese. Neste capitulo sdo abordadas estratégias hidraulicas para a
otimizacdo ndo s6 da formacdo dos setores, mas da operacdo da RDA juntamente
ao processo de setorizacdo. No estudo sdo avaliados diferentes cenarios de

otimizagc&o que visam reduzir custos de alocacéo de valvulas, custos por volume de
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agua estimado em vazamentos, custos envolvendo o consumo excessivo de energia
para a operacao do sistema e custos relacionados as emissées desnecessérias de

carbono.

O Capitulo 5, intitulado “Setorizacéo Dinamica de Rede de Distribuicdo de Agua” 5 é
referente ao terceiro artigo elaborado a partir do desenvolvimento da tese. Neste
capitulo é evidenciada a importancia da alocacdo e operacdo 6tima de valvulas,
dinamicamente, para otimizacdo do desempenho hidraulico de uma RDA. Os
resultados de otimizacfes estatica e dinamica de setores sdo comparados, a fim de
mostrar a grande melhora na operacédo hidraulica de sistema de distribuicdo de agua
com a abordagem dinamica, principalmente, em termos de reducédo de vazamentos,

consumo de energia e idade da agua.

No Capitulo 6 procede-se a discussao dos resultados obtidos ao longo dos estudos
realizados para a conclusdo da tese. Neste capitulo sdo avaliados os resultados
obtidos nas etapas de deteccdo de comunidades e alocacdo oOtima de valvulas. S&o
discutidos os resultados obtidos por meio das otimiza¢cdes caracterizadas tanto pela
formacéo de setores estaticos, como dinamicos, conforme os periodos de simulacao

hidraulica estabelecidos.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes apos a

obtencao e avaliacdo de todos os resultados produzidos com a elaboracéo da tese.

1.5 Contribui¢c8es inovadoras do trabalho

O presente trabalho apresenta trés contribuicbes inovadoras de carater

metodoldgico e técnico-cientifico que se apresentam em sequéncia.

7 by

A primeira contribuicdo € referente a aplicacdo e exploracdo de varios tipos de
grafos (i.e., direcionados, ndo direcionados, ponderados, ndo ponderados, e
combinacgdes entre estes) para representacdo matematica de RDA em estudos de
setorizacdo. Neste contexto, as solucBes obtidas para os diferentes cenarios de

modelagem da RDA como grafo sdo avaliadas, comparadas e discutidas tanto
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hidraulicamente, como em termos de conectividade, redundancia e resiliéncia

topoldgica dos setores desenvolvidos.

A segunda contribuicdo corresponde a implementacdo e comparacao de diferentes
abordagens para a criacdo de setores estaticos, a partir da formulacdo de problemas
de otimizacdo mono-objetivo, 0s quais corresponderam aos cenarios: (C-1) a
minimizacdo do custo de alocacdo de valvulas (otimizacdo classica) e,
posteriormente, a otimizacdo da abertura das valvulas visando a minimizacdo da
uniformidade de presséo ou da idade da agua; (C-2) a minimizacdo do custo, da
uniformidade de pressdo ou de idade da 4gua considerando a otimizacao integrada
dos setores e da abertura das valvulas; e (C-3) similar a C-2, mas considerando

otimizacao integrada do diametro das valvulas junto a criacédo de setores também.

A terceira e mais importante contribuicdo deste estudo centra-se na otimizacéo
dinamica dos setores em horizonte operacional reduzido, hora a hora, o que permite
gerar uma maximizacdo da eficiéncia do abastecimento de agua em relacdo aos
resultados obtidos a partir dos modelos classicos de setorizacdo, caracterizados
pela criacdo de setores estaticos com configuracdes fixas de operacao de valvulas

durante o periodo de simulacédo hidraulica.

Este trabalho também teve outro contributo complementar para o avanco do
conhecimento no ambito dos estudos de setorizacdo de RDA. Este estudo analisa e
compara algoritmos hibridos constituidos por diferentes métodos de deteccédo de
comunidades e um algoritmo de otimizacdo consolidado na literatura. Desta forma,
sdo discutidas vantagens e desvantagens de cada método para as diferentes

propostas de otimizacdo abordadas.

Em sintese, o presente trabalho prop6e e aplica uma nova metodologia de
setorizacdo dinamica que promove um abastecimento de agua diario de maior
gualidade ao consumidor e com menos perdas de agua em comparacdo aos
modelos classicos de setorizagéo, tornando a operacao hidraulica do sistema mais

eficiente e segura, a0 menor custo.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



24
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MEIRELLES, Gustavo; BRENTAN, Bruno. Optimizing District Metered Areas Design
for Sustainable Water Supply Management. Urban Water Journal. Submetido em
agosto de 2025.

32 Contribuicdo (Capitulo 5 desta tese): ANCHIETA, Thomaz; COVAS, Didia,
BRENTAN, Bruno. Dynamic District Metered Areas. Journal of Water Process

Engineering. Submetido em fevereiro de 2026.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Contexto nacional e internacional de abastecimento de agua

Entre 2015 e 2024, 961 milhGes de pessoas passaram a ser abastecidas com agua
potavel, totalizando um numero de 7,4 bilhdes de pessoas com acesso seguro a
agua em todo o mundo. Neste contexto, destaca-se a Nova Zelandia, que ja
alcancou o acesso total (100%) de servicos basicos de adgua para consumo humano,
conforme a Organizacdo Mundial da Saude e Fundo das Nag¢Bes Unidas para a
Infancia (em inglés, World Health Organization — WHO e United Nations Children’s
Fund — UNICEF) (2025). Na Figura 2.1 é apresentado o mapa mundial com a
distribuicdo percentual da populagdo com acesso a agua potavel em cada pais. Em
2024, cerca de 160 paises apresentaram estimativas desta distribuicdo para

servicos de abastecimento de agua potavel.

Figura 2.1 — Percentual de acesso a agua potavel por pais em 2024.
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Fonte: Adaptado de WHO e UNICEF (2025).

Observando-se 0 mapa da Figura 2.1, nota-se que, em 2024, os paises mais
desenvolvidos apresentavam maiores indices de abastecimento seguro de agua,

como é o caso dos paises localizados no continente europeu.

No entanto, apesar de haver uma reducéo significativa da estimativa de pessoas que

nao possuem acesso a agua potavel desde 2015, a quantidade de pessoas no

mundo que ainda sofrem com a auséncia de abastecimento de agua potavel ainda é
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de, aproximadamente, 700 milhdes de pessoas (WHO e UNICEF, 2025). Este
namero expressivo € exemplificado, especialmente, por alguns paises africanos,
como mostrado no mapa da Figura 2.1. Além disso, neste contexto, é importante
destacar que paises mais pobres e localizados em regifes do planeta impactadas
por periodos prolongados de secas durante o ano, possivelmente, sdo mais afetados

pela falta de acesso ao abastecimento de agua potavel.

No Brasil, a situagdo também é alarmante, uma vez que, em 2023, cerca de 34
milhBes de pessoas sofriam com a falta de acesso a agua potavel (16,9% da
populacéo brasileira em 2023), conforme dados extraidos do Sistema Nacional de
Informagbes sobre Saneamento e Infraestrutura Ambiental (SINISIA) e divulgados

pelo Instituto Trata Brasil (2025).

No contexto brasileiro, conforme dados do Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento de 2022 divulgados pelo Instituto Trata Brasil (2024), a auséncia de
abastecimento de agua seguro e de qualidade a populacdo é diagnosticada,
principalmente, devido aos altos indices de perdas ao longo dos sistemas de
distribuicdo de agua. Estas perdas, basicamente, ocasionadas por vazamentos,
erros de medicdo e consumos ndo autorizados, geram prejuizos ambientais e
socioecondémicos, evidenciando infraestruturas, operacdes e manutencdes falhas de

abastecimento de agua.

Em ambito de literatura técnico-cientifica, para calculo de perdas de agua em
sistemas de abastecimento, habitualmente, séo utilizados os métodos propostos
pela International Water Association (IWA), que sdo (SERAFEIM et al., 2024):

e balanco hidrico (top-down): no qual, o volume de perdas €é obtido subtraindo-se os
volumes consumidos do volume total disponibilizado para distribuicéo;

e vazao minima noturna (bottom-up): em que as perdas sdo quantificadas pela
identificacdo da vazdo minima noturna, aferida por uma série de ensaios em
campo;

e estimativa de vazamentos e consumo de fundo (em inglés, Burst and Background

Estimates — BABE): em que as perdas aparentes (volumes de agua consumidos e
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nao faturados), geradas por erro de medicdo como hidrometros defeituosos,
ligacdes clandestinas e fraudes, sdo obtidas a partir da diferenga entre o volume
total das perdas de agua e o volume de perda real de agua (vazamentos).

Todos os métodos sdo aplicados e geram dados de medicdo realistas,
principalmente, em RDA subdivididas em setores ou distritos de medigcdo. Tal
contexto pode ser atribuido ao fato de o controle de perdas residir em
gerenciamento de pressdes, vazamentos e infraestrutura, e uma RDA subdividida

em setores permitir simplificar e tornar essas tarefas mais pontuais.

Di Nardo et al. (2020) corroboram que a setorizacdo de RDA é um processo que
objetiva, em geral, facilitar o gerenciamento do sistema de abastecimento, de forma
gue a identificacdo e regulacdo de pressoes, vazdes e, até mesmo, minimizacao de
perdas por vazamentos sejam simplificadas em calculos e investigacbes que
envolvam somente cada setor e ndo a rede como um todo, possibilitando

manutencdes e reabilitacbes mais rapidas no sistema.

Desse modo, a setorizacdo de RDA possibilita vislumbrar projetos de melhores
custo-beneficio para as concessionarias de agua, contribuindo para a melhoria da
gualidade e seguranca do abastecimento de agua a populacédo. Vale destacar que,
em RDA, cada setor pode ser abastecido diretamente por uma derivacdo de adutora
ou a partir de um reservatério setorial, e que a setorizacdo € fundamentada no
sentido de definir as zonas de influéncia das principais unidades que atendem cada

setor (reservatorios e sistemas elevatoérios) (MOTTA, 2010).

Uma vez que muitas concessionarias setorizam RDA a partir de modelos hidraulicos
de simulacéo para definir a configuracéo de setores, compreende-se que 0 processo
para setorizar adequadamente a RDA seja subdividido em duas etapas. A primeira é
caracterizada pela modelagem da rede de modo que se torne possivel particiona-la

em regides, particdes ou comunidades.

A segunda etapa consiste na determinacdo da localizacdo de dispositivos de

controle e de seccionamento nas tubulacGes de fronteira entre essas comunidades,
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para que, por fim, seja concluido o processo de setorizacdo (SANTONASTASO,; DI
NARDO; CREACO, 2019).

Na etapa de particionamento (subdivisdo da rede), as RDA sdo modeladas como
representacfes matematicas denominadas grafos, que possibilitam criar particdes
considerando todos os componentes (tubulacdes, bombas, valvulas, reservatorios,
tanques e nés de juncdo) que constituem uma rede de abastecimento de agua
(FANG et al., 2023).

Na subsecédo seguinte é apresentada uma breve definicdo de grafos e dos conceitos
associados, quanto a tipologia dessa modelagem, com representacdes matematicas

e aplicacdo em estudos de RDA.

2.2 Teoria de grafos

Como citado anteriormente, no processo de setorizacdo, primeiramente, é
necessario considerar a RDA como um grafo para particionar a RDA e somente

apos a alocacédo das valvulas, consolidar a setorizacao.

Deste modo, para entender melhor a modelagem da RDA como grafo,
primeiramente €& necessario conhecer a definicho de grafo (G), que

matematicamente pode ser expressa pela seguinte equacao (DEO, 1974):
G =(V,E), (2.1)

em que v = {v,4,v,, ...} € um conjunto de objetos denominados vértices ou nés que
sdo conectados por outro conjunto de objetos E = {e,, e, ...} chamados de arestas

ou links, em que cada aresta e, conecta um par (v;, v;) de veértices.

A representacdo mais comum de um grafo é caracterizada por um diagrama, no qual
0S vertices sdo representados como pontos e as arestas correspondem aos
segmentos que 0s conectam. Em sequéncia, na Figura 2.2 apresenta-se um grafo

simples.
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Figura 2.2 — Representacdo de um grafo simples.
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Fonte: Autor da tese (2025).

Fazendo uma analogia aos modelos matematico-computacionais de RDA, na
abstracao para teoria de grafos, 0s nos representam reservatorios, tanques e nos de
demanda, enquanto as arestas sao os tubos, valvulas e bombas (CASTRO-GAMA et
al., 2016). Segundo Perelman e Ostfeld (2013), os grafos podem ser classificados

como:

e nao direcionados: formados por arestas com dire¢cdes desconhecidas ou nao
relevantes para analise;

e direcionados: com sentido de conexdes entre 0s nds conhecido;

e nao ponderados: grafos com arestas de pesos iguais;

e ponderados: constituidos por arestas ou nés de pesos diferentes conforme a
informacéo atribuida para ponderacéo;

e estaticos: com valores de seus nos e arestas fixos ao longo do tempo;

e dinamicos: com os valores de noés e arestas variando no tempo, a depender das

informacdes disponiveis.

Além disso, de acordo com Xu (2021), os grafos podem ser representados por
matrizes de adjacéncia ou ponderagdo X = [x;;] em que cada no i e j contém os
atributos de aresta que os conectam. Em sequéncia, nas Figuras 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6
sdo mostrados os tipos de grafos e suas respectivas matrizes de adjacéncia ou

ponderacao.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



vy

30

Figura 2.3 — Grafo né&o direcionado e n&do ponderado.
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Fonte: Autor da tese (2025).

Figura 2.4 — Grafo néo direcionado e ponderado.
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Figura 2.5 — Grafo direcionado e ndo ponderado.
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Figura 2.6 — Grafo direcionado e ponderado.
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Fonte: Autor da tese (2025).

Todos esses tipos de grafos sdo empregados em pesquisas sobre RDA para

diversos objetivos de estudo e como alguns exemplos mais vistos em literatura, tém-

se: setorizacdo, andlise topoldgica de rede e aplicacdo de indicadores de
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vulnerabilidade de RDA. No entanto, é importante observar que, em geral, os grafos
ndo direcionados sédo considerados em pesquisas relacionadas a estrutura das RDA
(YAZDANI; OTOO; JEFFREY, 2011), enquanto os grafos direcionados pela vazao
podem auxiliar na obtencdo de mais informag8es hidraulicas sobre o sistema de
abastecimento (YAZDANI e JEFFREY, 2012).

Para o caso dos grafos ponderados, conforme Giudicianni et al. (2018), a
ponderacdo das arestas dos grafos pode ser definida por parametros hidraulicos
(e.g., vazao e velocidade) ou por caracteristicas topologicas das tubulacdes (e.g.,
comprimento, didmetro, rugosidade), por forma a atribuirem mais peso as tubulacées
mais relevantes na analise efetuada. Na proxima subsecdo séo apresentados, de
forma geral, os métodos de particionamento mais utilizados na bibliografia referentes

aos estudos de otimizacdo de formacgao de setores em RDA.

2.3 Métodos de particionamento de redes de distribuicédo de agua

Antes de setorizar uma RDA com a alocacdo de dispositivos de controle, é
necessario particionar ou subdividir a rede em comunidades ou particdes, para que
sejam identificadas as possiveis tubulacfes de fronteira onde, posteriormente, seréo
alocados os dispositivos que irdo controlar a entrada ou saida de agua nos setores.
De acordo com Newman e Girvan (2004), as comunidades sdo formadas por
divisdes de grafos de redes em subconjuntos de nés com alta densidade de arestas
conectados por subconjuntos menos densos de arestas. Na Figura 2.7 é

apresentado um exemplo da formacéo de comunidades em um grafo.

Figura 2.7 — Deteccdo de comunidades em grafo.
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Fonte: Autor da tese (2025).
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Para identificar as comunidades em um grafo, ao longo dos anos, foram
desenvolvidos muitos métodos (algoritmos) de deteccdo de comunidades que
contribuiram para atingir objetivos em diferentes campos de pesquisa, porém ainda
ndo ha uma definicdo quantitativa de comunidade universalmente aceita e néo é
claro quais s@o os algoritmos mais confiaveis (LANCICHINETTI e FORTUNATO,
2009; ZHAO et al., 2018).

Dao, Bothorel e Lenca (2020) defendem que n&do ha uma forma padrao de avaliar a
qualidade e o desempenho de métodos de deteccdo de comunidades. Deste modo,
ndo ha métodos ou algoritmos que sejam melhores ou piores do que os demais,
contudo, compreende-se que para cada campo de conhecimento e linha de
pesquisa seja necessaria a analise comparativa dos resultados obtidos atraves de
diferentes técnicas, para determinacdo das vantagens e desvantagens de uma e,

consequentemente, de eventuais avancos dos estudos cientificos.

Alguns dos algoritmos mais antigos e empregados em estudos de RDA sédo os
algoritmos de busca Breadth First Search (BFS) (POHL, 1969) e Depth First Search
(DFS) (TARJAN, 1972). Estes algoritmos permitem particionar as RDA por meio de
analises dos niveis de conectividade dos nos e dos seus componentes, isto €, se 0s
conjuntos de nés (subgrafos) possuem conexdes fracas (sdo subgrafos aciclicos) ou
fortes (sdo subgrafos ciclicos direcionados). Perelman e Osfteld (2012) empregaram
0s métodos BFS e DFS com objetivo de simplificar o processo de deteccdo de
comunidades de RDA. No estudo, as conexfes de cada no foram estabelecidas pelo
direcionamento das arestas do grafo de RDA dado pelo sentido das vazdes nas
tubulacbes do sistema e pelas comunidades (componentes), fortemente ou
fracamente conectadas, que foram criadas a partir da analise de matrizes de
conectividade dos subgrafos da rede de abastecimento. Os autores determinaram
gue o método pode ser aplicado tanto para particionamento da RDA em processo de
setorizacdo, como também em estudos de alocacdo de sensores e deteccdo de

fontes de contaminacao.

Nos anos 2000, Clauset, Newman e Moore (2004) e Blondel et al. (2008),

propuseram os algoritmos Fast-Greedy e Louvain para a detec¢cdo de comunidades,
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ambos fundamentados em ganho de modularidade (conectividade das
comunidades) e atualmente bastante empregados na literatura de RDA. Ambos 0s
algoritmos utilizam o conceito de modularidade, isto é, uma medida que quantifica a
gualidade da conectividade das comunidades por meio da comparacdo entre as
arestas conectadas em conjuntos densos de nos e as arestas que conectam esses
conjuntos (NEWMAN e GIRVAN, 2004; NEWMAN, 2004). Quanto mais proximo de 1
(valor maximo) é o valor da modularidade, maior a conectividade dos nos dentro das
comunidades, isto é, existem mais conexfes (caminhos alternativos) entre os nés
gue estdo dentro de cada comunidade. Vale destacar que os métodos que se
baseiam nesses calculos de modularidade também sdo denominados em literatura
como métodos de estrutura comunitaria (NOVAK; NEUMANN; MACAS, 2010).

Nos ultimos anos, Creaco, Cunha e Franchini (2019) exploraram a utilizacdo do
algoritmo Fast-Greedy no particionamento de RDA por meio da combinagéo de duas
técnicas heuristicas com o algoritmo de deteccdo de comunidades, onde
determinaram a efetividade da utilizacdo do algoritmo na criacdo de setores em
redes de abastecimento, observando vantagens com os métodos implementados,
como: a reducdo no numero de tubos de fronteira e a maior uniformidade de

demanda entre os setores.

Creaco e Haidar (2019) empregaram o algoritmo Fast-Greedy para particionar uma
RDA em setores, juntamente com outros dois algoritmos de otimizacdo, com o0
objetivo de setorizar a rede visando a reducdo de custos, vazamentos e
uniformidade de demanda. Recentemente, Shekofteh, Yousefi-Khoshgalb e Piratla
(2023) utilizaram o algoritmo Fast-Greedy e o compararam a outros dois algoritmos
de particionamento para detectar as comunidades no processo de setorizacdo de
uma RDA.

Para o algoritmo Louvain, destaca-se o trabalho de Zhang et al. (2017), no qual os
autores implementaram o algoritmo para o particionamento de RDA, juntamente com
a aplicacdo de um algoritmo de otimizacdo para minimizar parametros hidraulicos

como uniformidade de presséao e idade da 4gua ao longo dos setores.
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Bianchotti et al. (2021) também empregaram o algoritmo Louvain para
particionamento de duas RDA reais para formar setores com objetivos de reduzir
desigualdades de demandas entre os setores, quantificar a dispersdo de demandas

e minimizar perdas de resiliéncia hidraulica.

Traag, Waltman e van Eck (2019) propuseram um algoritmo de deteccdo de
comunidades chamado Leiden, parcialmente baseado em um algoritmo de
movimentacgéo local inteligente (WALTMAN e VAN ECK, 2013). O algoritmo Leiden é
considerado uma versdo aprimorada do algoritmo Louvain, apesar de ser mais
complexo e apresentar trés etapas de processamento, enquanto o Louvain tem

somente duas.

Contudo, além dos algoritmos de estrutura comunitaria, alguns estudos de
particionamento de RDA também empregam métodos que envolvem teoria espectral
de grafos (CHUNG, 1997), isto é, métodos caracterizados por operagcdes envolvendo
matrizes Laplacianas e analises de autovalores, autovetores e propriedades
algébricas. Neste contexto, Herrera et al. (2010) propuseram um método de
aprendizagem de maquina semi-supervisionado para particionamento de uma RDA
envolvendo a teoria de grafo espectral e a implementacdo de matrizes de entrada
com ponderacdes dos nés e tubos dadas, respectivamente, pela demanda e pelo

diametro das tubulacdes.

Além disso, Di Nardo et al. (2017a) exploraram métodos de agrupamento espectral
de nés no processo de particionamento de uma RDA italiana considerando cinco
ponderacfes (adjacéncia, diametro, comprimento, condutancia e vazao) aplicadas

as arestas de grafos ndo direcionados da rede.

Mais recentemente, Belloum, Houichi e Kherouf (2022) avaliaram o desempenho de
diversos algoritmos de agrupamento espectral, como Clustering Large Applications
(CLARA), Partitioning Around Medoids (PAM), Agglomerative, Divisive Analysis
(DIANA), e K-Means, empregados para particionamento de RDA. Para avalia-los, os
autores utilizaram redes de abastecimento de dimensdes pequena, média e grande

como estudos de caso, e aplicaram métricas de desempenho referentes a
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modularidade, conectividade e estabilidade dos componentes dos respectivos grafos

das redes.

Um dos métodos de deteccdo de comunidades mais antigos e empregado em
estudos de RDA é o método K-Means (LLOYD, 1982), que € caracterizado pelo
agrupamento dos nés em ‘K’ grupos (a escolha do operador) e pelo calculo das
distancias entre pontos médios desses grupos, chamados centroides, com todos os
outros nds da rede analisada. Os centroides sdo aleatoriamente posicionados
inicialmente e as distancias entre suas posi¢cées e 0s nds da rede sado reparadas a
cada iteracdo de modo que, por fim, as comunidades geradas sejam separadas por
uma distancia maxima e os centroides estejam o mais proximo possivel de seus

respectivos nos agrupados (BRENTAN et al., 2018).

O algoritmo K-Means é utilizado em estudos de RDA com diversas finalidades.
Kakoudakis et al. (2017), por exemplo, implementaram o metodo K-Means para
particionar dados de treinamento para modelos de regressédo polinomial evolutiva
individuais, com objetivo final de estimar tempo para ocorréncia de falhas das
tubulacdes, conforme as caracteristicas dos tubos como comprimento, diametro e
idade.

Han e Liu (2017) empregaram o método K-Means para particionar uma RDA em
processo de setorizacdo, onde juntamente com um algoritmo genético, foram
utilizados para minimizar os erros quadrados entre as distancias dos nos e seus
respectivos centroides no espaco Euclidiano, isto é, para ajuste dos respectivos
setores. Novarini et al. (2017) também implementaram o método K-Means e um
modelo hibrido (Self Organization Map (SOM) + K-Means) para particionar uma RDA

em setores com base em critérios matematicos e topoldgicos.

Outro método de particionamento de RDA € a estratégia multinivel de deteccao de
comunidades, cujo objetivo € diminuir custos de algoritmos aplicando-os sobre redes
reduzidas associadas a uma rede original R, a partir das seguintes etapas
(KARYPIS e KUMAR, 1998; VALEJO, 2014):
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e Contracdo: em que sao criadas N aproximacgoes R,, R, Rs,..., Ry, cada vez mais
reduzidas da rede original R, de tal forma que em cada nivel, 0 nUmero de arestas
diminui, como |4y| > --- > |Axl;

e Particionamento: na qual, as redes reduzidas s&o particionadas em c-
comunidades diferentes a partir da implementacdo de um algoritmo de deteccao
de comunidades;

e Projecdo: em que todas as redes reduzidas sao reprojetadas formando a rede

original novamente, isto é, Ry_1, Ry_2, Ry—3,...,Ry, até R,.

Di Nardo et al. (2013) aplicaram o método multinivel para particionar uma RDA
visando a minimizagcao de perdas de carga ao longo das tubulacdes e considerando
grafos com nés ponderados pelas demandas e arestas ponderadas por diametro,

energia dissipada e vazao, para obtencdo de melhores resultados hidraulicos.

Alvisi (2015) empregou 0 método multinivel em seu estudo para particionamento de
uma RDA em setores considerando um numero de n setores com tamanho ou
numero de nos pré-definidos. No estudo, o autor posiciona os medidores de vazao
simultaneamente com a etapa de refinamento do particionamento multinivel,
garantindo uma configuracdo de setores ajustada ao namero de tubos de fronteira

(tubos abertos e fechados entre os setores).

Santonastaso et al. (2020) também consideraram o método multinivel para
particionamento de uma RDA localizada na Cidade do México, agrupando os nos
com cotas de elevacdo semelhantes, com o objetivo de minimizar a diferenca entre
as elevacbes minima e maxima de nds correspondentes aos mesmos setores para

se obter um melhor controle de pressdes na rede.

Além dos métodos ja citados para particionamento de RDA, vale destacar também o
método implementado por Izquierdo et al. (2011), denominado como multiagente.
Nessa metodologia, as comunidades foram detectadas a partir da consideracao de
componentes (reservatorios, tubos, nés de demanda) da rede como agentes e apds
uma série de testes envolvendo os respectivos agentes. Os testes foram feitos por

meio de observagOes que verificaram: se a demanda total de cada setor estava
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entre os limites pré-fixados, se os reservatorios eram capazes de atender a essa
demanda, se o comprimento total de cada setor estava entre os limites minimo e
maximo calculados conforme o comprimento total do conjunto de seus membros e,

outras restrigoes.

Segundo Siqueira (2019), dentre todos esses métodos de particionamento de RDA,
0S mais vistos em literatura sdo os de estrutura comunitaria e de particio multinivel.
Conforme o autor, os métodos de estrutura comunitaria otimizam diretamente o
indice de modularidade, produzindo comunidades conectadas por menores numeros
de arestas e gerando projetos de menor custo de implantagcdo; enquanto o método
de particionamento multinivel desenvolve comunidades de tamanhos mais

homogéneos, facilitando o gerenciamento da RDA como um todo.

Posteriormente a etapa de particionamento € necessario alocar valvulas nas
tubulacbes para que, finalmente, os setores sejam formados. Desse modo, na
subsecdo seguinte € apresentado um breve historico sobre os algoritmos que sao
utilizados para otimizar esse processo de alocacdo de dispositivos de controle e
também possuem a possibilidade de otimizar duas ou mais funcdes-objetivo, para

obtencao de um projeto 6timo de setorizacao.

2.4 Algoritmos de otimizacado para alocacao e operacao de valvulas

Projetos de otimizacdo de RDA devem considerar multiplos objetivos que permitam
obter ndo s6 as solugcbes de menor custos para as concessionarias de agua, mas

também maximizar beneficios para a rede de abastecimento (WALSKI, 2001).

Nesse sentido, em um processo de setorizacdo € importante que
concomitantemente a alocacédo de valvulas, a RDA seja analisada e otimizada em
termos de parametros como a pressao, a qualidade da agua e os custos, para que
se alcance o projeto com a melhor relacdo custo-beneficio para as concessionarias
de agua e, ao mesmo tempo, abasteca os consumidores com a maior qualidade e

seguranca possivel (ZHANG et al., 2019).
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Dessa forma, é importante que o processo de alocacdo de valvulas vise
simultaneamente melhoras no desempenho hidraulico da rede a partir de algoritmos
de otimizagdo que possibilitem a minimizagdo ou maximizagcdo de dois ou mais

parametros, chamados mais comumente de algoritmos multiobjetivos.

No entanto, quando se considera mais do que um objetivo em processos de
otimizacéo, ha a possibilidade de ndo haver uma Unica solu¢cdo melhor do que todas
as outras em relacdo a todos os objetivos propostos (PRASAD; HONG; PARK,
2003). Além disso, projetos de RDA que buscam solucbes 6timas, com melhores
custos-beneficios, geralmente, possuem objetivos conflitantes, o que torna a busca
de solucbes para o problema de otimizacdo ainda mais complexa (FARMANI;
WALTERS; SAVIC, 2006).

Desale et al. (2015) propdem que os problemas de otimizagdo sejam classificados
em dois tipos: problemas de solugcbes exatas, e problemas de solucbes
aproximadas. As solucfes aproximadas podem ser obtidas por algoritmos de
aproximacdo classificados em duas categorias: algoritmos heuristicos e

metaheuristicos.

Conforme Kokash (2005), os algoritmos heuristicos foram desenvolvidos para
resolver problemas de maior complexidade no espaco de busca e de maior tempo
computacional, que ndo podem ser solucionados em tempo polinomial (razoavel)
pelos demais algoritmos n&o-heuristicos. Assim, os algoritmos heuristicos buscam
solucdes aproximadas em problemas envolvendo grandes e complexos conjuntos de
dados, que podem ser 6timas ou ndo (YANG, 2010). Neste contexto, as técnicas
metaheuristicas foram desenvolvidas para aumentar a eficiéncia dos processos
heuristicos (BEHESHTI e SHAMSUDDIN, 2013).

Conforme Kumar e Yadav (2022), nos ultimos anos, as técnicas metaheuristicas tém
sido muito empregadas para facilitar e tornar mais rapida a solucdo de problemas
multiobjetivos na area de recursos hidricos, como por exemplo, para calibracdo de

modelos, gerenciamento e operacao de sistemas ou redes de agua.
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Blum e Roli (2003) determinam que a base do mecanismo robusto de busca dos
algoritmos metaheuristicos € a harmonizacdo entre dois esquemas de busca que
sdo: exploracdo e intensificacdo. No caso, para obtencdo da melhor solucéo
possivel, a exploracdo busca solu¢des proximas da solugédo 6tima em escala local,
enquanto a intensificagdo busca solucdes, fora da regido da melhor solucéo
candidata, em um espaco de escala global (GANDOMI et al., 2013).

Os algoritmos metaheuristicos operam de tal forma que comecam gerando um
conjunto de respostas aleatérias chamado de populacdo e, com base em seus
operadores e por meio de iteracdes sucessivas, vao alterando as respectivas
respostas aleatorias até que determinado critério de parada seja atendido
(MOSHTAGHI; ESHLAGY; MOTADEL, 2021).

Segundo Baghel, Agrawal e Silakari (2012), os algoritmos metaheuristicos podem

ser classificados como:

e Métodos de Trajetoria: caracterizados por operar a partir de trajetérias no espaco
de busca, procurando a obtencdo de uma Unica solugédo e como alguns exemplos,
tém-se: Simulated Annealing (SA) (KIRKPATRIK; GELATT; VECCHI, 1983), Tabu
Search (GLOVER, 1986), Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (FEO
e RESENDE, 1995) e Variable Neighborhood Search (MLADENOVIC e HANSEN,
1997);

e Métodos de Populacdo: que sao algoritmos caracterizados por trabalharem
segundo o seu tipo de populacdo e buscando conjuntos de solucdes, podendo
ser: Genetic Algorithms (GA) (HOLLAND, 1975), Ant Colony Optimization (ACO)
(DORIGO; MANIEZZO; COLORNI, 1991) e Particle Swarm Optimization (PSO)
(KENNEDY e EBERHART, 1995);

e Métodos Hibridos: que séo algoritmos metaheuristicos acoplados com outros
algoritmos de otimizacéo para a obtencdo de comportamentos inter-relacionados
a diferentes estratégias de otimizacdo e como alguns exemplos tém-se:
Hybridizing Metaheuristics With (Meta-) Heuristics (WALSHAW, 2004), Hybridizing
Metaheuristic With Constraint Programming (SHAW, 1998), Hybridizing
Metaheuristic With Tree Search Technique (NAGAR; HERAGU; HADDOCK,
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1995), Hybridizing Metaheuristics With Problem Relaxation (TAMURA et al., 1994)
e Hybridization Metaheuristic With Dynamic Programming (CONGRAM; POTTS;
VAN DE VELDE, 2002).

Ressalta-se que estes algoritmos citados anteriormente sao apenas alguns
exemplos conforme as classificacées dadas. Os algoritmos metaheuristicos também
podem ser classificados quanto a sua natureza de origem (inspirados na natureza e
ndo inspirados na natureza), ao uso de suas func¢des objetivo, ao namero de
estruturas de vizinhanca e a utlizacdo de memédria (ABDEL-BASSET; ABDEL-
FATAH; SANGAIAH, 2018).

Devido a maior complexidade e ao elevado niumero de objetivos em projetos 6timos
de RDA, os algoritmos de otimizacdo que tém sido mais utilizados nas ultimas duas
décadas na literatura referente a operacdo Otima de redes de abastecimento de
agua sdo os denominados algoritmos evolutivos (JOHNS; KEEDWELL; SAVIC,
2020; ZHENG; ZECCHIN; SIMPSON, 2015).

Segundo Soérensen e Glover (2013), os algoritmos evolutivos sdo os membros mais
importantes da classe de algoritmos baseados em métodos de populacédo, pois
buscam a solucdo de problemas fundamentando-se em principios de evolucao
natural. No caso, os algoritmos evolutivos operam em uma determinada populacéo
de solucbes e usam dois mecanismos principais para a obtencdo das melhores
solucdes: a selecdo das melhores solucdes e a recombinacdo dessas solucbes em
novas a partir de operadores (operacao aleatdria) que combinam atributos de duas
ou mais solucdes, reinserindo-as a populacdo novamente por meio de condicdes ou

exigéncias de qualidade minimas.

Segundo Deb (2009), os algoritmos multiobjetivos evolutivos ainda podem ser
subdivididos em: elitistas, caracterizados por apresentarem operadores que optam
por manter as melhores solugcbes de populacbes combinadas; e algoritmos
evolutivos nao-elitistas, que ndo possuem nenhuma forma de elitismo em suas
iteracdes. Na Tabela 2.1 sdo apresentados os métodos elitistas e ndo-elitistas mais
comuns (FARMANI; WALTERS; SAVIC, 2006; TANABE e ISHIBUCHI, 2019). Para
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analisar comparativamente alguns desses algoritmos evolutivos apresentados na
Tabela 2.1, Farmani, Savic e Walters (2005) aplicaram os algoritmos NSGA-II e
SPEA2 a trés RDA. Os resultados do trabalho determinaram um desempenho um
pouco melhor do SPEA2 em relagdo ao NSGA-Il para os problemas analisados,
gerando melhores solucbes de pay-off (custo versus maxima eficiéncia de carga)
para 0 SPEA2.

Tabela 2.1 — Métodos elitistas e ndo-elitistas.

TIPO SIGLA MODELO AUTORES ANO
Vector
VEJA Evaluated Schaffer 1985
Genetic
Algorithm
Non-dominated
ELITISTA NSGA Sorting Genetic | Srinivas e Deb 1994
Algorithm
Multiobjective Murata e
MOGA Genetic . . 1995
; Ishibuchi
Algorithm
Strength pareto
SPEA Evolutionary Zitzler e Thiele 1998
Algorithm
Pareto Archived
PAES Evolution Knowles e Come 2000
~ Strategy
NAO ELITISTA i
Non-dominated
NSGA-II Sorting Genetic Deb et al. 2000
Algorithm Il
Strength Pareto Zitzler,
SPEA2 Evolutionary Laumanns e 2001
Algorithm 2 Thiele

Fonte: Autor da tese (2025).

Raad, Sinskey e Van Vuuren (2011) compararam 23 algoritmos de otimizacao,
incluindo NSGA-Il e SPEA2, aplicados a nove RDA, com objetivo de minimizar
custos e maximizar a confiabilidade do sistema a partir da avaliacdo de um indice de
resiliéncia. No trabalho foram realizados testes de tempo de convergéncia e de
tempo de otimizacdo total, para comparar, respectivamente, o desempenho

algoritmico e qualidade de solucéo.

A tentativa dos autores de incluirem algoritmos novos (hiperheuristicos) na pesquisa
para superar consistentemente algoritmos evolutivos classicos, como NSGA-II e

SPEA2, nado foram bem-sucedidas, uma vez que os algoritmos NSGA-Il e SPEA2
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estiveram entre os melhores algoritmos em termos de tempo de otimizag&o total. El-
Ghandour e Elbeltagi (2018) fizeram a comparacdo entre cinco algoritmos
metaheuristicos, GA, PSO, ACO, o adaptado Shuffled Frog Leaping Algorithm
(SFLA) (EUSUFF e LANSEY, 2003) e o Memetic Algorithm (MA) (DAWKINS, 1976),
para uma otimizagdo de objetivo Unico em duas RDA. O algoritmo PSO demonstrou

ser o mais eficiente e de melhor recurso computacional.

O algoritmo PSO foi desenvolvido por Kennedy e Eberhart (1995), com intuito de
simular o comportamento de particulas em um enxame, no qual por meio das
experiéncias de cada particula, o algoritmo as movimenta de tal modo a obter
posicdes oOtimas que facilitem o alcance do alvo, ou seja, aprimorem a obtencéo de
solugcbes oOtimas em processos iterativos considerando uma populacdo preé-
determinada. Em sequéncia, na Tabela 2.2 s&o apresentadas as vantagens e
desvantagens da implementacédo do algoritmo PSO para solugédo de problemas de

otimizacdo conforme Poli, Kennedy e Blackwell (2007), e Juneja e Nagar (2016).

Tabela 2.2 — Vantagens e desvantagens do algoritmo PSO.

VANTAGENS DESVANTAGENS
l. O algoritmo PSO ndo possui I O algoritmo PSO sofre um aumento
operacdes de selecdo e mutacéo e, consideravel de complexidade por
portanto, as buscas por solu¢des séo obtenc¢é&o de solu¢des com o0 aumento
feitas somente pela variacédo de do espaco de busca.
velocidade de particulas 1. O método possui dificuldade
I Ao aprender com as experiéncias em relacionada ao ajuste de parametros
grupo, as particulas voam somente de velocidade e direcdo dos
para areas boas, isto é, buscam movimentos de particulas.
somente solugBes ainda melhores M. Devido a falta de dimensionalidade, o
1. O algoritmo PSO é fundamentado em algoritmo PSO néo pode ser usado
inteligéncia artificial e, desse modo, para solucdo de problemas com
pode ser empregado em pesquisas sistemas ndo coordenados (como por
cientificas e, em aplicacdes préticas exemplo, campos de energia).
da engenharia
IV.  Os célculos que contemplam o
funcionamento do algoritmo sdo
simples.

Fonte: Autor da tese (2025).
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Em relacdo a aplicacdo do algoritmo PSO em estudos de setorizagédo 6tima, pode-se
destacar o estudo de Brentan et al. (2017a), no qual os autores utilizaram o
algoritmo PSO para otimizar o processo de alocacdo e operacdo de valvulas na
criacdo de setores de uma RDA, nos quais os resultados de setorizagdo foram
avaliados por custos e diversos parametros hidraulicos (indice de resiliéncia,
uniformidade de pressdo, similaridade de demanda, idade da &gua, energia e
custos) para diferentes critérios de demanda, elevacédo e soma de comprimentos das

tubulagcdes dos respectivos setores.

Novarini et al. (2019) empregaram o PSO para a criagdo 6tima de setores em uma
rede de abastecimento a partir da alocacao de valvulas nas tubulacdes visando a
melhora de custos e do gerenciamento de pressfes no sistema. Mais recentemente,
Brentan et al. (2022) também aplicaram o PSO para o processo de alocacdo otima
de dispositivos de controle nas tubulacdes visando a criacdo de setores com a
minimizacdo das func¢des-objetivo de idade da agua, uniformidade de pressao e
custos, e a maximizacdo de indice de resiliéncia. No trabalho, o processo de
particionamento da rede foi feito pelo método K-Means e a avaliacdo das solucdes

foi realizada por métodos hierarquico e de analise multicritério.

No entanto, compreendendo-se a importancia da selecdo dos parametros e critérios
hidraulicos que podem ser considerados como fun¢des-objetivo, na subsecdo em
sequéncia sdo apresentados alguns critérios envolvendo qualidade da agua e
desempenho hidraulico, que sdo muito utilizados em estudos de setorizacéo e foram

empregados neste trabalho visando a operacao 6tima das redes de abastecimento.

2.5 Critérios de desempenho hidraulico e de qualidade da 4gua

Os critérios utilizados para avaliar o desempenho hidraulico e de qualidade da agua
numa RDA podem variar conforme os objetivos de estudo. No ambito da operacéo
otima de redes de distribuicdo que envolvem a otimizacdo de bombas e alocacédo de
valvulas, os critérios ou parametros mais utilizados sdo, em geral, referentes a
custos e a pressdes (MALA-JETMAROVA; SULTANOVA; SAVIC, 2017). Estudos de

otimizagc&o envolvendo qualidade da agua, geralmente, sdo mais escassos, dada a
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dificuldade de modelacdo e avaliacdo dos parametros de qualidade da &gua
(SHOKOOHI et al., 2017).

Nos ultimos anos, tém sido realizados alguns estudos envolvendo parametros de
qualidade de 4gua como funcéo objetivo em processo de otimizacdo de setores em
RDA, uma vez que a setorizacdo estatica aumenta a idade da agua, o que pode
reduzir a qualidade da agua que chega a populacéo, criando-se a necessidade de se
otimizar parametros relacionados a qualidade da agua (Brentan et al., 2021).

Portanto, visando-se obter um processo de setoriza¢cdo dinamica que desenvolva um
abastecimento de 4gua com menores perdas no periodo noturno e uma melhor
gualidade de abastecimento de agua durante os horarios de maior demanda, esta
pesquisa é constituida por parametros hidraulicos tanto de pressdo, como de

gualidade da agua.

Como critério de qualidade de agua, Marchi et al. (2014) propuseram a utilizacéo do
indice de idade média ponderada da agua acima de limite estabelecido (1,4, do
inglés, Weighted Average Water Age above Established Limit), definido por:

t t t
DYAPD Y ki( )qE )'(WAE )_WAlim)

; 2.2
2?1:1255‘4:1 qlgt) ( )

Iwa =

em que I, € dado em horas; M é o tempo total de simulacdo; N é o numero total

de nés de demanda; WAgt)é a idade da agua no no juncado i no passo de tempo t

(excluindo-se tanques e reservatorios); q.(t)

;~ € a demanda na jungdo i no passo de

tempo t; WA;,, € o limite de idade da agua (em horas) determinado; e ki(t)
representa uma variavel binéaria, definida como 1 se a idade da agua for maior ou

igual ao limite, ou 0 se for menor que o limite definido.

O indice de idade média proposto trata-se de uma métrica que permite, com base na
idade da agua acima de um determinado limite estabelecido, estimar o tempo que a
agua distribuida nas tubulacbes da RDA demora para abastecer os nds de
demanda. Salienta-se que uma das possiveis formas de definir o limite de idade da

agua para simplificacdo do célculo do indicador hidraulico € a partir de estudos de
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decaimento de cloro (BRENTAN et al., 2021) ou, como realizado nesta pesquisa, por
meio da obtencdo da média das idades da agua nas tubula¢cdes da RDA. Quanto
maior o valor do indice da idade da agua, pior é a qualidade da agua que esta
abastecendo o sistema, pois, tempos de abastecimento mais longos propiciam o
decaimento de cloro da dgua nas tubulacdes e eventuais contaminagdes através dos

orificios das fugas existentes.

Como critério hidraulico de pressdo, Alhimiary e Alsuhaily (2007) apresentaram a
uniformidade de pressédo (PU, do inglés Pressure Uniformity) com o objetivo de
caracterizar as pressdes em um processo de reducdo de perdas de agua em

sistema de abastecimento via operacdo 6tima de valvulas, a partir da equacao:

(2.3)

em que M é o tempo total de simulac¢éo; N € o numero total de nos de demanda; P;,
€ a pressao na juncéo i no passo de tempo t; P,,;, € a pressdo minima necessaria

para o funcionamento da rede; e P, é a pressdo média na rede no passo de tempo t.

A PU tem o objetivo de padronizar a distribuicdo da pressdo ao longo de toda a
malha de distribuicdo de agua, por meio de um indicador que determina, em geral,
as diferencas entre as pressdes nos nos da rede e as pressdes medias e minimas

no sistema, para um determinado periodo de simulac&o hidraulica.

Portanto, quanto maior o valor de PU, maior € a variacdo de pressdao nos nés de
demanda da rede em relacdo as pressdes média e minima calculadas para o
sistema. Neste contexto, ainda cabe salientar que pressdes muito elevadas podem
gerar uma sobrecarga de energia no sistema e permitir o rompimento de tubulacdes,
enquanto pressfes abaixo da pressao minima operacional da rede podem limitar o
abastecimento de agua aos consumidores residentes em locais mais distantes dos

reservatorios e em regides de cotas mais elevadas.
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Como exemplos de alguns estudos mais recentes que consideraram estas métricas
em processo de setorizacdo, salientam-se Saldarriaga et al. (2019) e Brentan et al.
(2021), em que PU e Iy, foram empregadas como fungdes-objetivo a serem
minimizadas apds a implementagdo de algoritmos para otimizar operacionalmente
um sistema de abastecimento de agua, de modo a melhorar a qualidade da &agua,

por meio de fechamento e abertura de valvulas, e mudancas operacionais.

Outro critério hidraulico muito utilizado para analise do desempenho hidraulico da
rede apds a setorizagdo é o indice de resiliéncia hidraulica (R, do inglés Resilience
Index) proposto originalmente por Todini (2000), que tem o objetivo de determinar a
capacidade de uma RDA em suportar falhas e condicbes de sobrecarga ao sistema,
mantendo o respectivo e adequado funcionamento de uma rede de abastecimento, a

partir da equacéo:

_ YL, ai(hi—h))
= o i 1n; L. l_ S —, (24)
ZR=1 QRHR""Z]':l P]/V Zi:l qlhi

em gque N € o numero total de nés de demanda, n, € o nimero de reservatorios; n,
€ 0 numero de bombas da rede; g; e h; sdo a demanda e a carga hidraulica dos nos
de demanda i; Qp e Hp sao, respectivamente, a vazdo e o0 nivel do
reservatorio/tanque R; P; € a poténcia da bomba j no sistema; y € o peso especifico

da agua; e h* € a carga hidraulica minima necessaria para abastecer o sistema.

Todini (2000) propds a maximizacdo de R e a minimizacdo de custos de tubula¢cdes
em uma rede malhada de distribuicdo de agua, a fim de se obter um sistema de
abastecimento de agua eficiente hidraulicamente a partir de manutencées com

menor custo possivel.

Nos ultimos anos, como um dos trabalhos que utilizaram R para quantificar a
capacidade de RDA em suportar condicdes de estresse €. o estudo de Qiu e Ostfeld
(2020), em que R é empregado para comparar o desempenho hidraulico de uma
RDA sem intervencdes, apos formacdes de setores estaticos e dindmicos. Bianchotti

et al. (2021) e Spizzo et al. (2023) empregaram R como funcao-objetivo para,
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respectivamente, reduzir perdas de R e maximizar a robustez dos setores da rede no

processo de setorizagao.

Vale destacar que R € um indicador importante no processo de setorizagdo, pois
traduz a poténcia disponivel numa rede que permite 0 escoamento da agua nas
tubulacdes atingir caminhos alternativos quando a rede é particionada, uma vez que
guando a rede é reconfigurada em novas particdbes, h4d uma reducdo de R
(BIANCHOTTI et al., 2021).

2.6 Lacuna do conhecimento

Com base na revisédo bibliografica, foram identificadas trés lacunas principais no

conhecimento a seguir apresentadas.

12 Lacuna - Exploracao da teoria de grafos na criagcéo de setores

Em literatura ha muitos estudos envolvendo a modelagem de RDA como grafos para
a setorizacao (FANG et al., 2023; LIU e LANSEY, 2020; RYAHI et al., 2024) e outras
finalidades, como avaliacdo da conectividade rede a partir do aumento de demanda
(ANCHIETA et al., 2023; YAZDANI; OTTO; JEFFREY, 2011), de capacidade
hidraulica das tubulacbes (YAZDANI e JEFFREY, 2012), da analise de nos e
tubulac@es criticas do sistema de distribuicdo (ALAGGIO et al., 2025; MEIJER et al.,
2021), da vulnerabilidade da RDA a ataques cibernéticos (CHOWDHURY e
BISWAS, 2022), entre outros.

Contudo, em ambito de setorizacdo, os trabalhos envolvem apenas a modelacéo
recorrendo apenas a um tipo de grafo, por exemplo, o grafo ponderado, o grafo
direcionado ou o grafo sem ponderacdes e sem direcionamentos. Deste modo,
visando aplicar e explorar a representacdo da RDA para uma variedade de grafos
em processo de setorizacdo, neste estudo sdo desenvolvidos setores abordando
grafos sem direcionamento e sem ponderacao, grafos com arestas ponderadas pela
vazdo, grafos com arestas direcionadas pela vazdo, e grafos com arestas

ponderadas e direcionadas pela vazéo.
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Além das diferentes representacdes de uma RDA como grafo, sdo implementados
algoritmos de detecgdo de comunidades consolidados em literatura, como Fast-
Greedy e Louvain, para a criacdo de setores, o que permite a comparacado do
namero de setores, tubulacdes de fronteira e conectividade dos setores para cada
tipo de grafo e algoritmo utilizados.

Portanto, este trabalho explora a modelagem da RDA e a criacdo de setores para
diferentes tipos de grafo e métodos de deteccdo de comunidades, evidenciando os
resultados obtidos para cada proposta e, principalmente, a relevancia da
ponderacgdo dos grafos por parametros hidraulicos, como a vazao.

22 Lacuna - Abordagem e exploracdo de estratégias para otimizagéo integrada

de setores, operacao e diametro de valvulas

Até o presente momento ha diversos trabalhos relacionados a metodologias de
otimizacdo de setores, como apresentados nos ultimos anos em estudos de
Giudicianni et al. (2020), Bui, Marlim e Kang (2021), Brentan et al. (2022) e Yu et al.
(2022).

Entretanto, apesar de todas estas metodologias apresentadas desenvolverem
setorizacdes com resultados 6timos em termos de custos e desempenho hidraulico,
a maioria destes estudos centra-se somente na alocacdo dos dispositivos de
controle para otimizacdo do desempenho da RDA, néo integrando a operacao 6tima

das valvulas no processo de setorizagao.

Este contexto pode ser atribuido a complexidade de se integrar a otimizacao dos
dispositivos de controle a criacdo de setores, haja vista as dificuldades e limitacdes
ja encontradas pelos pesquisadores em adaptar as modelagens matematico-

computacionais as etapas de particionamento e otimizacao de setores de uma RDA.

Portanto, com intuito de propor novas estratégias que abordem a operacéo 6tima de
uma RDA junto ao processo de criacao de setores, neste trabalho sdo desenvolvidos
cenarios que integram a otimizagdo da etapa de alocacdo das valvulas junto a

otimizac&o da operacéo e do didmetro destes dispositivos, buscando a melhoria do
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desempenho hidraulico da rede. Estes cenarios integrados de otimizacdo s&o
comparados com o0 cenario classico envolvendo a otimizagdo de setores e de

operacao das valvulas separadamente.

32 Lacuna - Auséncia de setorizacdo dindmica horaria

Atualmente, h4 uma ampla variedade de estudos relacionados a otimizacdo de
setores em RDA, no entanto, a maioria destes trabalhos consideram apenas a
setorizacao estatica durante todo o periodo de analise (tipicamente, 24 h). Este
processo de criacdo de setores com configuracbes de valvulas estaticas durante
todo o tempo pode aumentar a idade da agua (BRENTAN et al., 2021; GRAYMAN;
MURRY; SAVIC, 2009) e gerar falhas de abastecimento de maior magnitude em
casos de eventos emergenciais e andmalos, como liberacdes de vazdes para
combate a incéndio, variacOes inesperadas de demanda e rupturas de tubulagcbes
(KHOA BUI; MARLIM; KANG, 2020).

Apesar de existirem estudos de setorizacdo dinamica, como sejam Wright et al.
(2014), Giudicianni et al. (2020a) e (2020b), Fu et al. (2022) e Shekofteh, Yousefi-
Khoshqgalb e Piratla (2023), todos estes trabalhos otimizaram a abertura e
fechamento de vélvulas somente para a solucdo de cenarios especificos, como
sejam periodos de demandas minima, maxima e de emergéncia, obtendo apenas

uma configuracéo 6tima de valvulas para cada cenario.

N&o existem, até a data, estudos que efetuem uma setorizacdo dinamica que otimize
a configuracao e operacado de véalvulas a cada passo de tempo de simulacédo, hora a
hora, visando maximizar a eficiéncia do abastecimento de agua. Portanto, neste
trabalho tal processo é realizado a partir da otimizacdo da reducdo de sobrecargas
de pressao, idade da agua e custos de projeto, conforme as atualizacdes horarias de

demanda.
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3 SETORIZACAO OTIMA DE REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA: UMA
ABORDAGEM EXPLORATORIA DA TEORIA DOS GRAFOS

Este capitulo € uma versdo adaptada de uma publicacdo cientifica em revista
internacional: ANCHIETA, Thomaz Felipe de Freitas; MEIRELLES, Gustavo;
BRENTAN, Bruno Melo. Optimal district metered areas design of water distribution
systems: A comparative analysis among hybrid algorithms. Journal of Water
Process Engineering, v. 63, p. 105472, 2024.

RESUMO

Ao subdividir as RDA em setores € possivel regular as pressoes, reduzir o tempo
necessario para o abastecimento de agua aos consumidores, mitigar vazamentos e
alcancar uma distribuicdo uniforme das demandas. Esse processo de criagdo de
setores € caracterizado por duas etapas: o particionamento do sistema e a alocacao
de dispositivos de controle. No entanto, a melhoria da gestdo das redes de
abastecimento muitas vezes sO € possivel por meio da alocacdo e operacao Otimas
dos dispositivos de controle nas tubulacbes. Nesse sentido, este estudo propbe a
implementacéo de diferentes configuracdes de setores com o objetivo de minimizar
custos, pressdes e idade da agua. Para este trabalho, foram desenvolvidos
algoritmos hibridos, consistindo nos algoritmos de particionamento ja estabelecidos
na literatura, Fast-Greedy e Louvain, e no algoritmo de otimizacdo PSO. Os
algoritmos hibridos foram implementados nas linguagens de programacao Python e
Matlab. A rede benchmark Modena € utilizada como estudo de caso e a definicado
dos setores é feita a partir de otimizacées mono-objetivo. Os resultados obtidos séo
comparados por meio de andlise de critérios hidraulicos, custo, modularidade
(conectividade) e frequéncia de valvulas alocadas as tubulacdes. Os algoritmos

hibridos com o algoritmo Louvain conduzindo aos melhores resultados.

Palavras-chave: algoritmos hibridos; otimizacbes mono-objetivo; setorizacao;

sistema de abastecimento de agua; teoria de grafos.

3.1 Introducéao

Um dos principais problemas globais que aflige a populacdo mundial é a falta de
abastecimento de agua seguro e de qualidade, agravada pela escassez hidrica.
Segundo a Organizacéo das Nac¢bes Unidas (ONU) (2023), em 2022, 2,2 bilhdes de
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pessoas ainda ndo tinham &gua potavel em suas casas, fornecida por uma rede de
abastecimento segura. Essa realidade ainda é pior em paises em desenvolvimento,
como o Brasil, onde mais de 30 milhdes de pessoas ndo tém acesso a um
fornecimento seguro de &agua potavel, de acordo com o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) (2023).

Um dos principais fatores que contribuem para a ineficiéncia no fornecimento seguro
de agua é o volume de perdas e a consequente dgua nao faturada para os
consumidores (NEGM; MA; AGGIDIS, 2023). As perdas reais (vazamentos) ou
aparentes (erros de medicdo e consumo nao autorizado) evidenciam falhas de
planejamento, operagdo e manutengdo nas RDA. A ruptura das tubulagbes gera
perdas econOmicas, fisicas e ambientais, além de afetar diretamente a qualidade da
agua que chega aos consumidores, aumentando os riscos de doencas para a
populacdo (TAIWO; SHABAN; ZAYED, 2023).

Neste sentido, a precificacdo adequada da agua potavel sob um sistema dinamico
de oferta e demanda (POLHILL et al., 2016) e a setorizacdo da RDA podem ser
considerados métodos eficazes para o controle e a deteccdo de perdas em um
sistema de distribuicdo de agua (DI NARDO e DI NATALE, 2011).

A criacao de setores na rede de abastecimento auxilia ha determinacdo das areas
criticas para a deteccdo de vazamentos e na estimativa das perdas em cada setor
(ZHANG et al., 2019). Além disso, uma RDA setorizada permite um gerenciamento
mais eficiente das pressdes nas tubulacbes, com a modelagem Bottom-Up (vazdo
minima noturno) quando tem-se conhecimento direto do volume de perdas reais, e

calibracdo do modelo pelo método Top-Down (balanco hidrico) (XIN et al., 2014).

Di Nardo et al. (2020) enfatizam que a setorizacdo em RDA € um processo gue visa
melhorar a gestdo do sistema de abastecimento, por meio da regulacdo das
pressbes e vazles, e da minimizacdo das perdas por vazamentos, uma vez que o

gerenciamento da rede por setor € menos complexo.

De modo geral, a setorizacdo em RDA €& composta por dois processos: 0

particionamento da rede, com a criagdo de comunidades que incluem conjuntos de
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noés e tubulacbes; e, posteriormente, a alocacdo de dispositivos de controle
(valvulas, medidores de vazao) nas tubulacfes de fronteira, ou seja, tubulacdes que
conectam e podem isolar as comunidades (DI NARDO et al., 2013).

Nos ultimos anos, o particionamento das RDA tem sido realizado por métodos
(algoritmos) que modelam a rede a partir de representacdes mateméaticas chamadas
grafos, permitindo criar particbes considerando todos 0s componentes que
constituem o sistema de abastecimento de agua (MAMBRETTI; RAIMONDI;
STROPPA, 2021; SHEKOFTEH; YOUSEFI-KHOSHQALB; PIRATLA, 2023; ZHANG
et al.,, 2017). Na etapa de alocacdo 6tima de valvulas, predominam algoritmos
heuristicos de otimiza¢do, que visam minimizar ou maximizar critérios, como custos

e parametros hidraulicos, por meio de funcdes-objetivo (BRENTAN et al., 2021).

Os algoritmos utilizados em ambas as etapas da setorizacdo pertencem ao campo
da inteligéncia artificial. Atualmente, métodos avancados baseados em inteligéncia
artificial sdo empregados em estudos para a modelagem de recursos em geral e,
sobretudo, para garantir a equidade social, como pode ser observado em pesquisas
envolvendo energia (SOVACOOL e DWORKIN, 2015), agua (OYEBODE et al.,
2019), educacédo (LENART et al., 2023), espaco habitacional (FAGHIHINEJAD et al.,
2023) e justica de percepcao ambiental (NAEINI; MAHDIPOUR; DORRI, 2023).

Nos estudos de particionamento de RDA € possivel observar algoritmos de busca
gue dividem os sistemas de abastecimento de acordo com a conectividade dos nés,
como o Breadth First Search (BFS) (POHL, 1969) e o Depth First Search (DFS)
(TARJAN, 1972), encontrados no trabalho de Perelman e Ostfeld (2012).

Existem também algoritmos baseados em técnicas espectrais de grafos (CHUNG,
1997), como no estudo de Herrera et al. (2010). Além disso, ha algoritmos de
deteccdo de comunidades baseados no calculo de modularidade, como o0s
algoritmos Fast-Greedy (CLAUSET; NEWMAN; MOORE, 2004) e Louvain
(BLONDEL et al, 2008), implementados por Creaco, Cunha e Franchini (2019) e
Bianchotti et al. (2021), respectivamente. Outro exemplo é o algoritmo implementado

por Bui, Marlim e Kang (2021) no qual os autores aplicaram um algoritmo de
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estrutura comunitéria para refinar os agrupamentos em RDA criados pelo algoritmo

Self-Organizing Map (SOM), a partir das pressdes e cotas dos nos.

Outro algoritmo de agrupamento utilizado no particionamento de RDA é o K-Means
(LLOYD, 1982), com exemplos nos estudos de Han e Liu (2017) e Brentan et al.
(2018). Além disso, algoritmos multiniveis (KARYPIS e KUMAR, 1998) também séo
encontrados na literatura de RDA, como na pesquisa de Alvisi (2015), em que o
particionamento da rede foi realizado com o objetivo de criar setores de tamanhos
iguais, ajustados ao numero de tubulagcbes de fronteira; e no estudo de
Santonastaso et al. (2020), em que os autores utilizaram u particionamento
multinivel para agrupar nés com cotas semelhantes e, consequentemente, minimizar

as diferencas de cotas para maior controle das pressées nas tubulagdes.

Entre os meétodos de particionamento descritos, Siqueira (2019) afirma que os
métodos de estrutura comunitaria sdo os mais frequentemente encontrados na
literatura sobre RDA, por gerarem comunidades interconectadas por menos arestas

e permitirem projetos com menores custos de implementacao.

Neste trabalho, sdo implementados os algoritmos Fast-Greedy e Louvain para o
particionamento do grafo da RDA. O algoritmo Fast-Greedy foi selecionado por ser
eficiente no particionamento de RDA modeladas como grafos com arestas
ponderadas (LIU et al., 2018). O algoritmo Louvain foi utilizado por ser reconhecido
como uma versdo aprimorada do Fast-Greedy, gerando comunidades com

conectividade ainda maior.

Nesta pesquisa, sdo comparados 0s particionamentos realizados pelos algoritmos
Fast-Greedy e Louvain em relacgdo ao numero de comunidades formadas,
tubulacbes de fronteira e valores de modularidade. Adicionalmente, devido a
escassez de estudos que exploram a modelagem de RDA como diferentes tipos de
grafos, neste trabalho considera-se a modelagem do sistema de abastecimento
como grafos: ndo direcionados e ndo ponderados, ndo direcionados e ponderados,
direcionados e nao ponderados, e direcionados e ponderados. Os algoritmos de

deteccéo de comunidades sao avaliados de acordo com cada tipo de grafo.
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ApOs o particionamento, o estudo centra-se na alocagdo Otima de valvulas,
considerando a otimizacdo de parametros hidraulicos e dos custos. Nessa etapa,
geralmente sdo implementados algoritmos de otimizacdo multiobjetivo, para buscar
as melhores solucdes para os problemas. Segundo Kumar e Yadav (2022), nos
ultimos anos as técnicas metaheuristicas tém sido amplamente aplicadas na
resolucdo de problemas multiobjetivo relacionados aos recursos hidricos,
contribuindo para estudos de calibracdo de modelos, operacao e gestao de redes de
abastecimento.

Além disso, é importante destacar que algoritmos baseados em redes neurais
convolucionais (MEHRBAN e AHADIAN, 2023) e Q-Learning (HASANBEIG e
PAVEL, 2017) também tém sido empregados em estudos relacionados a deteccao
multipla de vazamentos (FANG et al., 2019) e a operacéo otima de RDA (GENG et
al., 2023), respectivamente.

No entanto, devido a maior complexidade e ao alto nUmero de objetivos em projetos
otimos de RDA, os algoritmos de otimizacdo mais utilizados nas ultimas duas
décadas na literatura sobre operacao Otima de sistemas de abastecimento de agua
sdo os chamados algoritmos evolucionarios (JOHNS; KEEDWELL; SAVIC, 2020).
Segundo Sorensen e Glover (2013), os algoritmos evolucionarios sdo os membros
mais importantes da classe de algoritmos baseados em métodos populacionais, pois

buscam resolver problemas a partir dos principios da evolug¢éao natural.

Algoritmos evolucionarios, como o0s algoritmos genéticos e os algoritmos de
evolucado diferencial, juntamente com a aplicacdo de redes neurais artificiais, tém
sido amplamente implementados em estudos relacionados com a previsdo e gestao
da demanda de agua (OYEBODE et al., 2019). Para o processo de setorizacéo,
alguns exemplos de trabalhos recentes sdo os de Kourbasis et al. (2020) e Zeidan,
Li e Ostfeld (2021), que consideraram algoritmos genéticos para resolver problemas
de otimizacéo na etapa de alocacéo de valvulas, com foco na minimizacdo da idade
da agua e na melhoria do gerenciamento de pressées na rede. Mais recentemente,
Sharma, Dongre e Gupta (2023) também implementaram algoritmos genéticos para

otimizar custo operacional, pressao média, idade da &gua, indice de resiliéncia,
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desvio de pressdo, custo de projeto e déficit de demanda no processo de

setorizacao.

Além dos algoritmos genéticos, um dos algoritmos de otimizacdo mais populares na
etapa de alocacdo de valvulas e utilizado neste trabalho, é o algoritmo PSO
(KENNEDY e EBERHART, 1995). O PSO é amplamente aplicado em estudos sobre
a criacdo e operacado oOtima de setores em RDA. Em estudo recente, Brentan et al.
(2022) utilizaram o PSO para otimizar o processo de alocacdo e operacdo de
valvulas, buscando parametros como resiliéncia, uniformidade de pressao e idade
da agua. Da mesma forma, Novarini et al. (2019) aplicaram o PSO para criar setores
ideais em uma rede de abastecimento, alocando valvulas em tubulacdes para

minimizar custos e melhorar o gerenciamento das pressdes no sistema.

Entretanto, apesar dos inumeros estudos sobre a implementacdo de algoritmos de
otimizacdo na etapa de alocacdo de valvulas, ainda sdo poucos os trabalhos que
consideram a analise da qualidade da agua juntamente com outros parametros
hidraulicos, devido ao caréater conflitante desses parametros e a complexidade da
otimizacdo relacionada a qualidade da agua (MALA-JETMAROVA; SULTANOVA,;
SAVIC, 2017). Além disso, a literatura sobre RDA também apresenta poucos
estudos comparativos entre os algoritmos de estrutura comunitaria Fast-Greedy e

Louvain.

Neste estudo sdo desenvolvidos dois algoritmos hibridos, Fast-Greedy-PSO e
Louvain-PSO, com o objetivo de compara-los, determinando suas respectivas
vantagens e desvantagens no processo de setorizacdo de uma RDA. Nesta
pesquisa, 0s setores sdo criados por meio de um processo de otimizacdo que busca,
separadamente, minimizar os custos totais de alocacdo de valvulas (CV), a
uniformidade de pressdao (PU, do inglés Pressure Uniformity) (ALHIMIARY e
ALSUHAILY, 2007) e o indice de idade média ponderada da agua acima de limite
estabelecido (I, 4, do inglés Weighted Average Water Age above Established Limit)
(MARCHI et al., 2014). Além disso, esses critérios hidraulicos também séo avaliados
em conjunto com a resiliéncia hidraulica (R) (TODINI, 2000), para avaliar o

desempenho hidraulico da rede de abastecimento.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



56

3.2 Material e métodos
3.2.1 Metodologia proposta

A metodologia apresentada neste trabalho é composta por duas etapas, a
setorizacdo da RDA em comunidades (setores) e a determinacdo da localizacéo
Otima das valvulas de controle (entradas) dos setores. A etapa de setorizagdo é
desenvolvida utilizando os algoritmos Fast-Greedy e Louvain. O algoritmo PSO é
aplicado para a alocacdo 6tima de valvulas nos tubos de fronteira identificados.

No caso do algoritmo Fast-Greedy, a RDA é modelada como: um grafo simples, ou
seja, com arestas ndo ponderadas e nao direcionadas; um grafo com arestas nao
direcionadas, mas ponderadas pela vazao; um grafo com arestas direcionadas pela
vazao e ndo ponderadas; e um grafo com arestas direcionadas e ponderadas pela

vazao.

Enquanto isso, para a setorizacdo realizada pelo algoritmo Louvain, a RDA é
modelada apenas como grafo simples e como grafo ndo direcionado e ponderado
pela vazdo. Nao foi possivel particionar os grafos direcionados com o algoritmo
Louvain porque a biblioteca NetworkX (HAGBERG; SWART; CHULT, 2008), na
linguagem de programacao Python, ndo possibilita essa operacédo. As abreviaturas
correspondentes aos algoritmos hibridos implementados estdo apresentadas na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Abreviaturas dos nomes dos algoritmos hibridos.

Abreviatura Algoritmo Hibrido
EGDP-PSO Fast-Greedy-PSO para grafo dJreC|onado e
ponderado pela vazéo
Fast-Greedy-PSO para grafo somente
FGD-PSO direcionado pela vazao (sem ponderacéo das
arestas)
Fast-Greedy-PSO para grafo somente
FGP-PSO ponderado pela vazéo (sem direcionamento
das arestas)
EGS-PSO Fast—Greedy—PSO~ para grafo ndo-direcionado
e ndo-ponderado
LOUP-PSO Louvam—~PSO para gra_lfo somente ponderado
pela vazdo (sem direcionamento das arestas)
LOUS-PSO Louvain-PSO para grafo ndo-direcionado e
ndo-ponderado

Fonte: Autor da tese (2025).
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Com base no desenvolvimento dos algoritmos hibridos (Fast-Greedy-PSO e
Louvain-PSO) apresentados na Tabela 3.1, os melhores conjuntos de solucdes
foram determinados por meio dos diferentes processos de otimizacdo empregados

para adaptar a criacao de setores na RDA.

No caso, foram realizadas trés otimizacbes mono-objetivo visando a minimizacao
dos parametros CV, PUe I, em que as melhores solu¢des foram analisadas de
acordo com a modelagem (tipo de grafo) realizada e com o algoritmo hibrido

utilizado.

Séo determinadas as melhores solugcdes que atendem a um uUnico objetivo: a
maximizacdo do desempenho hidraulico do abastecimento e a minimizacdo dos
custos de instalacdo de valvulas. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma geral da

metodologia utilizada nesta pesquisa.

Figura 3.1 — Fluxograma ilustrando o processo metodolégico.

Fun¢des-objetivo B
[, e N
lcvl - N Sol:;ao ;r -
Particionamento ~
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(Fast-Greedy ’ Valvulas ’ lPUl ‘/‘Solugao\- Melhor N?cacao
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1IWA1 — _.{/ Solugdo \:,7 -
¢/
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Fronteira
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L L
L L
‘ @ [ 15 Y
1 2
4 4

Fonte: Autor da tese (2025).

Conforme mostrado no fluxograma da Figura 3.1, CV, PU e I,, sdo as funcbes-
objetivo a serem minimizadas ao longo do processo de otimizacdo. Ao realizar as
otimizacbes mono-objetivo, CV, PU, I,, € Rsao calculados como critérios
hidraulicos a fim de avaliar o impacto da otimizacdo na qualidade do abastecimento

de agua.
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Nas proximas subsecdes, sdo apresentados os algoritmos de setorizacdo e de
alocacao de valvulas utilizados nesta pesquisa. Os algoritmos sdo desenvolvidos a
partir da interface do software EPANET 2.2 (ROSSMAN et al., 2020) com as
bibliotecas Python: NetworkX e Water Network Tool for Resilience (WNTR) (KLISE;
MURRAY; HAXTON, 2018), versao 0.3.0, para a setorizacdo do grafo da rede; e

com o software MATLAB, para a alocagéo 6tima de véalvulas (ELIADES, 2016).

3.2.2 Teoria de grafos aplicada as redes de distribuicdo de agua

Um grafo (G) é definido como um conjunto de objetos V = {v;,v,, ...}, chamados de
vértices ou nds, conectados por outro conjunto de objetos E = {e,, e,, ...} chamados

de arestas ou ligacdes, que matematicamente pode ser expresso pela Eqg. (2.1).

Nesta pesquisa, foram considerados quatro tipos de grafos (grafo simples com
arestas nédo ponderadas e nao direcionadas; grafos com arestas nao direcionadas,
mas ponderadas pela vazao; grafos com arestas direcionadas pela vazdo e nao

ponderadas; e grafos com arestas direcionadas e ponderadas pela vazao).

Vale ressaltar que os grafos ponderados e direcionados pela vazdo sao
representados por matrizes de ponderagdo (W = [w;;]) com V vertices distribuidos
igualmente nas linhas (i) e colunas (j), onde w;; > 0 para vertices conectados pelo
fluxo de agua e, caso contrario, w;; = 0. E importante destacar que, no caso dos
grafos das RDA, os vértices correspondem aos nos de demanda, reservatorios e
tanques, enquanto as tubulacBes, bombas e valvulas sdo representadas pelas
arestas (PERELMAN e OSTFELD, 2012).

3.2.3 Particionamento da rede de distribuicdo de agua

3.2.3.1 Algoritmo Fast-Greedy

O algoritmo de deteccdo de comunidades Fast-Greedy € utilizado para realizar a
particdo do grafo com base em uma analise topolégica de modularidade (M), ou
seja, por meio de uma medida que quantifica a conectividade do grafo da rede
(CLAUSET; NEWMAN; MORRE, 2004). A M é definida pela Eq. (3.1) (NEWMAN e
GIRVAN, 2004; NEWMAN, 2004; REICHARDT e BORNHOLDT, 2006):
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kikj
2ne

1 n n
M=y 5 (a;—y

- 2N,

)8(cicp), (3.1)

onde n, e n, sdo, respectivamente, o nimero total de arestas e de nos na rede; a;;

representa a ponderacdo da aresta que conecta 0s nés i e j; y € o0 parametro de
resolucdo que, quando maior que 1, tende a favorecer a criagdo de comunidades

menores, enquanto valores de resolugdo inferiores a 1 tendem a desenvolver

kik; , - s . .
zln’ é a probabilidade de uma aresta conectar os nés i e j;; ¢;
e

comunidades maiores;

e ¢; sdo as comunidades ou particbes as quais os nés i e j pertencem, sendo que
8(ci,c;) =1 se ambos 0s nds pertencem a mesma comunidade, caso contrario

S(Ci, C]) = 0.

Ao aumentar a modularidade, a conexdo entre 0s nOs pertencentes a mesma
comunidade também aumenta, enquanto a conexao entre diferentes comunidades é
reduzida (LIU et al., 2018). O valor maximo da modularidade é 1, e quanto maior o
valor da modularidade, melhor é o particionamento da rede (NEWMAN, 2004). De
maneira geral, quanto maior a modularidade, maiores s@o as conexdes entre 0s nos

das comunidades.

3.2.3.2 Algoritmo Louvain

De acordo com Blondel et al. (2008), o algoritmo de deteccdo de comunidades
Louvain também utiliza o conceito de modularidade, mas é desenvolvido por meio de
um processo iterativo em duas etapas. Dado um grafo com n, ndés, o algoritmo
comeca assumindo que cada n6é é uma comunidade, onde, através da conexao do
noé i com cada né vizinho j, € calculado um aumento maximo e positivo da
modularidade (AM).

Portanto, também se assume que o no vizinho j maximiza o ganho de modularidade
proveniente do particionamento da rede, pois ao unir os nés, formam-se
comunidades com maior numero de nés e, consequentemente, maior conectividade.
Se a variacdo de AM ndao for positiva, 0 né i deve permanecer em sua comunidade

de origem.
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Esta primeira parte do processo iterativo termina apenas quando nao for mais
possivel aumentar a modularidade. Esse aumento de modularidade, AM, é dado
pela Eg. (3.2):

2 2
AM = {lzkvc tekic _ (Zent.c +’<i> l _ lzkvc _ (Zenflc ) - ( i )Zl} (3.2)
2Ny, 2n,, 2Ny 2Ny 2ny,

em que Zki,c € a soma dos pesos das arestas pertencentes a comunidade C;

Yentc € asoma dos pesos das arestas incidentes aos nés da comunidade C; k; . €
a soma dos pesos das arestas que conectam o nd i aos nos localizados na
comunidade C; k; é a soma dos pesos das arestas conectadas ao n6 i; e n, € a

soma dos pesos de todas as arestas do grafo.

Subsequentemente, a segunda etapa da iteracdo € caracterizada pela construcéao de
um novo grafo, no qual as comunidades formadas na etapa anterior se tornam novos
nos que sdo novamente agregados. O processo iterativo é encerrado quando nao ha
mais ganho positivo de modularidade (AM > 0), caracterizando a convergéncia do

algoritmo

No entanto, como o parametro de resolucdo (y) € utilizado na implementacdo do
algoritmo Louvain durante a etapa de particionamento, a seguir € apresentada a
equacao simplificada da modularidade envolvendo esse parametro (REICHARDT e
BORNHOLDT, 2006; TRAAG; WALTMAN; VAN ECK, 2019):

1 K2
M; = EZC (eC - ]Z/n_‘::,)’ (3-3)

em que e € a soma dos pesos das arestas localizadas na comunidade C; e K. é a
soma dos graus dos nés na comunidade C. Ao rederivar a expressao do ganho de
modularidade (Eq. 3.2) a partir da definicdo generalizada de modularidade com

parametro de resolucao (Eg. 3.3), obtém-se:

AM _ ki,C _ ykizent,(; ) (34)

- 2n,, (2ny,)?
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3.2.4 Otimizagéo de alocacao de valvulas

Apéds a implementacao dos algoritmos de particionamento, a pesquisa centra-se nas
otimizacbes mono-objetivo para a alocacdo de vélvulas realizada utilizando o
algoritmo PSO. O objetivo é determinar qual a localizagdo 6tima as Valvulas de
Controle de Vazéo (VCV) e as Valvulas de Isolamento (VI) nos tubos de fronteira,
por forma a minimizar, Unica e separadamente, 0s custos, a idade da agua e as

variacOes de pressao nas tubulacdes da RDA.

A idade da idade da &gua nas tubulacdes € uma métrica importante porque esta
diretamente relacionada com a qualidade da 4gua para os consumidores, uma vez
gue menores tempos da agua nas tubulacbes estdo associados a menores
velocidades e, consequentemente, menores decaimento do cloro residual nas
tubulacdes (BRENTAN et al., 2021).

As variacdes de pressao nos nos permitem avaliar se um sistema de distribuicdo de
agua esta sujeito a pressdes muito elevadas e a pressdes abaixo dos valores
minimos regulamentares para assegurar o abastecimento. Neste contexto, €
importante destacar que as VCV sao responsaveis por limitar as vazdes dos
reservatorios e tanques a demanda, regular o sistema e facilitar a deteccdo de

vazamentos.

Neste estudo, quando o algoritmo PSO € processado, as VCV e VI séo instaladas e
ajustadas de acordo com a minimizacdo, separadamente, das seguintes trés

funcdes-objetivo:
a) F0, = custo total de alocacéo de valvulas (CV):

FO, = Min CV = Min (X7 CVyey i + 20Xt CVir ), (3.5)

i=1 =1

em que nyoy € ny; Sao, respectivamente, o numero total de VCV e VI instaladas,
CVycy i € 0 custo da VCV instalada no tubo i, e CVy,;; € o custo de VI alocada no tubo
i. Alem disso, se o tubo i tem somente VCV, CVy,;; = 0; ao contrario, CVy¢,; = 0. Os

custos das VCV e VI sdo baseados nos calculos disponiveis no manual de
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instrucbes referente a Battle of Intermittent Water Supply (BIWS) (WDSA/CCWI
Committee, 2022):

2.1
CVyey = 275000 (=), (3.6)

2.16
CVyr = 99000 (=), (3.7)

em que, D é o didametro (mm) da tubulacdo de fronteira onde os dispositivos de

controle sao instalados e os custos das novas valvulas estdo em €/unidade.

b) F0, = uniformidade de pressdo adaptada (PU) (ALHIMIARY e ALSUHAILY, 2007):

(3.8)

Prmin

:
| .
FO, = Min PU = Min L, |15 | (Pefmin

em que M é o tempo total de simulacéo; N € o numero total de nos de demanda; P;,
€ a pressao na juncéo i no passo de tempo t; P,,;, € a pressdo minima necessaria

para o funcionamento da rede; e P, é a pressdo média na rede no passo de tempo ¢t.

c) FO; = indice de idade média ponderada da agua acima de limite estabelecido
(Iwa) (MARCHI et al., 2014):

Z?’:l ng 1 k(t) (t) (WA(t) WAllm)

FO; =Minl,, = Min
3 wa Z{V1Zt 1q(t)

, (3.9)

em que I, € dado em horas; M é o tempo total de simulacdo; N é o numero total
de nés de demanda; WAgt)é a idade da agua no né juncao i no passo de tempo t
(excluindo-se tanques e reservatorios); qi(t) € a demanda na juncéo i no passo de
tempo t; WA;,, € o limite de idade da agua (em horas) determinado; e ki(t)
representa uma variavel binéaria, definida como 1 se a idade da agua for maior ou

igual ao limite, ou 0 se for menor que o limite definido.
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Além das fungBes-objetivo, no processo de alocacdo 6tima de valvulas, devem ser
consideradas restricdes operacionais e, neste trabalho, a pressdo operacional
minima nos nés de demanda € considerada como uma restricdo. Assim, como este
€ um problema de otimizacdo e um algoritmo heuristico é utilizado para encontrar
solucbes, a restricao referente a pressdo minima da rede é tratada por uma funcéo
de penalidade (PEN):

PEN = 8|P;; — Ppinil, (3.10)

em que P,;,; € a pressdo minima operacional se o no i possui demanda (se nao
possuir demanda, P;; = 0), e 6 € o coeficiente de penalizacdo, responsavel por
elevar o valor fithess de uma solucdo que viola a pressdo minima operacional da

rede.

3.2.5 Otimizag&o por Enxame de Particulas

Jain et al. (2022) descrevem o algoritmo PSO como uma técnica meta-heuristica
(estratégia de busca dentro de um espac¢o com populagcdo conhecida) para resolver
problemas de otimizacdo, baseada na simulacdo do comportamento social das

abelhas em um enxame para alcancar o alvo alimentar.

Esse comportamento é caracterizado pela mudanca continua e atualizacdo das
posicdes entre os membros do enxame, que buscam a melhor posicdo para si
mesmos e para 0 enxame, para atingir o objetivo final. Assim, assumindo que o
problema a ser otimizado possui D dimensdes e analisando uma particula i, a
posicao dessa particula x; € determinada por um vetor com D  coordenadas, onde
x; = (X1, X2, X3, .., X;p) € @ velocidade dessa particula também pode ser definida
por um vetor de D posi¢des, em que cada componente do vetor v; representa a

velocidade da particula i na coordenada D, de modo que v; = (V;1,V;2,V;3, -, Vip)-

As posicdes de cada particula (x;,) sé@o inicialmente aleatorizadas e fornecem a
solucdo da iteracao inicial. Em seguida, cada particula da populacdo se move com
base na comparacao das posi¢cdes que ja alcancou ("memaoria”) e na sua respectiva

experiéncia coletiva. Portanto, o algoritmo funciona de modo que particulas distantes
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da melhor solugcdo se aproximam e, durante a comparacao, a melhor posi¢do i é
armazenada em um vetor chamado lbest, que representa a melhor solucao local,
expressa como If = (l;4,1;2,l;3, .., l;z) € as melhores solugdes do enxame gbest
sdo armazenadas em um vetor g* = (g1, 92,93, -, gz).- O processo de busca pelas
melhores solugcbes que caracteriza o comportamento do enxame de particulas é
definido pelas Eq. (3.11) e (3.12):

t_gt t_ .t
VI = ot 4 ¢pry B0 o, GO (3.11)

i
At At
xftt = xb 4+ vittAe, (3.12)

emquei=123,..,Z e Z representa 0 numero total de particulas no enxame; r; e
r, representam valores aleatérios distribuidos em [0,1], que tém como objetivo
aumentar a diversidade de opc¢Oes de solucdo e, simultaneamente, tentar cobrir uma
maior porcao do espaco de busca, evitando assim minimos locais; ¢, € o coeficiente
cognitivo da particula, que contém informacfes sobre as melhores posicbes ja
experimentadas pela particula i; c, € o coeficiente social da particula, que contém
informacbes sobre as melhores posicbes ja experimentadas pelo grupo de
particulas; e w é o coeficiente de inércia, responsavel por ponderar as velocidades

das particulas.

Neste estudo, a setorizacdo da RDA com base na implementacéo do algoritmo PSO
€ realizada de tal forma que os dispositivos de controle atuam como particulas,

buscando a melhor posicéo nas tubulacfes de fronteira entre os setores.

3.2.6 Critérios de desempenho hidraulico

Os critérios hidraulicos selecionados para caracterizar a eficiéncia, qualidade do
abastecimento e resiliéncia da RDA sdo o indice de idade da éagua, Iy,
(Eq. 3.9), a uniformidade de pressédo PU adaptada (Eg. 3.8) e a resiliéncia hidraulica,
R (Eg. 2.4). O indice R determina a capacidade da RDA de resistir a falhas e
condi¢cbes de sobrecarga nas tubulagcGes, mantendo o correto funcionamento do
abastecimento de agua (TODINI, 2000).
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Considerando que PU e R sado parametros relacionados com as pressdes na rede, €
de salientar que o indice R néo foi considerado como func¢ao-objetivo, pois, quando a
PU é minimizada, simultaneamente o R também € reduzido. Esse contexto ocorre
devido a minimizacéo da PU gerar maiores perdas de carga nas RDA, o que reduz o

valor de R.

As variacdes nos resultados relacionadas aos critérios de desempenho hidraulico
foram analisadas a partir da média (x) e do desvio padrdo (STD) do conjunto de
dados obtido para cada parametro.

3.2.7 Analise de frequéncia de tubulacdes com valvulas alocadas

A analise de frequéncia de tubulagbes com valvulas alocadas € importante porque
permite determinar as tubulacbes mais selecionadas pelos algoritmos de
particionamento como tubulagcdes de fronteira e caracterizar os resultados

relacionados aos custos de projeto para a criacdo de setores otimizados.

As frequéncias das tubula¢cdes com valvulas alocadas foram calculadas pela relacao
entre a quantidade de valvulas alocadas na tubulacdo avaliada e o numero de
solucdes otimas, considerando toda a modelagem implementada, de acordo com o
tipo de valvula e cada algoritmo de deteccdo de comunidades. Em sequéncia, sao
apresentadas as equacdes utilizadas para calcular as frequéncias das tubulagcdes

com valvulas:

e VCV e VI alocadas pelo algoritmo hibrido Fast-Greedy-PSO:

TSX'YFG

erYFG = X 100, (313)

Sy, FGDP-PS0+SY FGD-PS0O+SY,FGP-PSO+SY FGS-PSO

em que X é o ID da tubulagéo, Y € o tipo de valvula alocada (VCV ou IV), Sy repp—-pso
€ a soma de solucdes 6timas com Y alocadas no grafo de arestas direcionadas e
ponderadas pela vazéo, Sy rsp-pso € @ Soma de solugbes Otimas com Y alocadas no
grafo de arestas ndo ponderadas e direcionadas pela vazao, Sy r¢p_pso € @ Soma de

solugBes 6timas com Y alocadas no grafo de arestas ndo direcionadas e ponderadas
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pela vazéo, Syrss-pso € @ soma de solugBes Otimas com Y alocadas no grafo de
arestas néo direcionadas e nao ponderadas pela vazéo, TSy y,. € o total de solu¢bes
6timas em que a tubulagdo X possui Y alocada e, finalmente, fyy.. € a frequéncia

(%) em que a tubulacdo X tem o tipo de valvula Y alocada para o algoritmo de
deteccédo de comunidades Fast-Greedy.

e VCV e VI alocadas pelo algoritmo hibrido Louvain-PSO:

TSxYLou

x 100, (3.14)

fX’YLOU "~ (Sy.Lour-Pso+Sy.LoUS—P50)

em que Sy;oyp-pso € @ soma de solugdes otimas com Y alocadas no grafo de
arestas ndo direcionadas e ponderadas pela vazdo, Sy oys—pso € @ soma de
solugbes o6timas com Y alocadas no grafo de arestas ndo direcionadas e nao

ponderadas pela vazdo, TSyy,,, € O total de solugdes otimas em que a tubulagdo X
possui Y alocada e, fyy,,, € a frequéncia (%) em que a tubulagédo X tem o tipo de

valvula Y alocada para o algoritmo de deteccédo de comunidades Louvain.

3.3 Estudo de caso

Neste trabalho, a metodologia proposta € aplicada a rede Modena, uma rede de
benchmark extraida de uma cidade de médio porte na regido da Emilia-Romagna,
no norte da Italia (BRAGALLI et al, 2012). A rede Modena tem quatro reservatorios,
268 nos de demanda e 317 tubulacfes, cobrindo uma area de 183,2 km2 e com

demanda média diaria de agua em de 406,94 L/s.

s

A rede Modena é utilizada para facilitar o desenvolvimento desta pesquisa e a
validacdo da metodologia adotada, pois € uma rede com poucos nés e tubulacdes
em comparacao com outras redes da bibliografia, ndo exigindo alto desempenho
computacional para executar multiplas simulactes e otimizacdes. Apresenta-se na
Figura 3.2 a rede Modena com indicacdo dos patamares de cotas topograficas dos

nos.
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Figura 3.2 — Rede benchmark Modena.
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Fonte: Autor da tese (2025).
3.4 Resultados e discussodes

Esta secdo esta organizada em trés secbes, que correspondem aos resultados de
particionamento, alocacédo 6tima de valvulas e analise de frequéncia das tubulacdes
com valvulas alocadas. Destaca-se que os resultados obtidos sao especificos para a
rede Modena e ndo podem ser generalizados para redes maiores ou que incluam

outros componentes como sejam sistemas elevatorios.

3.4.1 Particionamento da rede de distribuicdo de agua

Os resultados de particionamento foram obtidos a partir da simulagéo hidraulica num
periodo de 24 horas. Para cada hora, foi gerada uma configuracdo de comunidades
e tubulacbes de fronteira e, consequentemente, o valor da modularidade
correspondente a cada configuracdo foi avaliado. Neste sentido, € importante
destacar que os grafos com arestas ponderadas ou direcionadas pela vazdo,
extraidos da RDA, foram obtidos de acordo com os fluxos nas tubulacdes para cada

hora de simulacgéao.

Na Figura 3.3 apresenta-se a comparacao dos resultados obtidos através dos grafos
com arestas ndo ponderadas e ndo direcionadas para os algoritmos Fast-Greedy e
Louvain, em relacdo ao numero de comunidades resultantes e ao numero de
tubulacdes de fronteira. Os dados sé@o analisados ao longo de um periodo de 24

horas.
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Figura 3.3 — Resultados relacionados ao niumero de comunidades e tubulagdes de fronteira
para grafos com arestas néo direcionadas e ndo ponderadas.

Fast-Greedy (Resolugdo: 0,125) Louvain (Resolugéo: 0,125)
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Fonte: Autor da tese (2025).

Comparando os resultados dos algoritmos Fast-Greedy e Louvain, € possivel
observar que os resultados gerados pelo Fast-Greedy sdo compativeis com a teoria
dos grafos, uma vez que nenhuma informacdo é atribuida as arestas, o que
determina valores constantes para as tubulacbes de fronteira e para as

comunidades.

No entanto, no caso do algoritmo Louvain, os valores dos parametros avaliados
apresentaram variacOes, caracterizando uma sensibilidade do algoritmo as

variacOes do grafo e ao parametro de resolucao (y).

E importante notar que o mesmo valor (y = 0,125) desse parametro de resolucio é
atribuido a ambos os algoritmos de particionamento em todos os casos. O
parametro de resolucdo € importante na criacdo de comunidades, pois quanto maior
o seu valor, mais comunidades com menor numero de nos existem e, ao contrario,

menos comunidades com maior quantidade de nés sdo desenvolvidas.

Deste modo, analogamente aos projetos Otimos de setorizacdo de RDA, o valor
atribuido ao parametro de resolucédo influencia também nos custos de projeto, pois
um menor niumero de comunidades (setores) tende a gerar um menor namero de

tubulacBes de fronteira, o que possivelmente reduz o custo do projeto.
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Na Figura 3.4 comparam-se o0s resultados obtidos por grafos com arestas nao
direcionadas e ponderadas pela vazéo para os algoritmos Fast-Greedy e Louvain,
em relagdo ao numero de comunidades resultantes e as tubulagfes de fronteira.

Vale destacar que quatro comunidades sé@o obtidas pelo algoritmo Fast-Greedy as
12h, 14h e 20h e, portanto, os pontos no grafico estdo apenas sobrepostos ao
namero de 14 tubulacdes de fronteira encontrado nestes passos de tempo pelo

algoritmo.

Figura 3.4 — Resultados relacionados ao numero de comunidades e tubulagdes de fronteira
para grafos com arestas néo direcionadas e ponderadas pela vazéao.

Fast-Greedy (Resolugao: 0,125) Louvain (Resolugao: 0,125)
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Fonte: Autor da tese (2025).

Observando os resultados apresentados para grafos com arestas ponderadas pela
vazao para o algoritmo Fast-Greedy, pode-se notar que o numero de comunidades e
de tubulacbes de fronteira apresentam pouca variacdo. Além disso, a
implementacdo do Louvain gera um nuamero constante de comunidades, variando
apenas as tubulacbes de fronteira. Tais fatos podem ser atribuidos a
homogeneidade dos valores vazdes ao longo da rede Modena e também pelos

grafos extraidos da rede ndo considerar o direcionamento das arestas.

As variacdes entre o numero de comunidades e as tubulacdes de fronteira ao longo
do periodo de simulacdo podem ser atribuidas aos diferentes processos
matematicos de maximizacdo da modularidade estabelecidos por cada algoritmo e

devido ao algoritmo Louvain consistir em duas etapas de iteragao para a criacdo das
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comunidades, enquanto o algoritmo Fast-Greedy contempla apenas um processo de

iteracao.

No caso de grafos direcionados e ndo ponderados, e de grafos com arestas
direcionadas e ponderadas pela vazao, apenas resultados relacionados ao algoritmo
Fast-Greedy foram obtidos. Nao foi possivel particionar os grafos com arestas
direcionadas pelo algoritmo Louvain, devido a impossibilidade de implementar o

Louvain considerando grafos direcionados na biblioteca NetworkX.

Na Figura 3.5 apresenta-se o grafico relacionando o nimero de comunidades e
tubulacdes de fronteira obtidos ao longo de um periodo de 24 horas pelo Fast-

Greedy para grafos direcionados.

Figura 3.5 — Resultados relacionados ao numero de comunidades e tubulagdes de fronteira
obtidos pelo algoritmo Fast-Greedy para grafos com arestas direcionadas pela vazao.
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Fonte: Autor da tese (2025).

Observando os resultados apresentados na Figura 3.5, vale notar que o numero de
comunidades e de tubulacdes de fronteira variam um pouco mais do que os valores
obtidos para grafos com arestas ndo direcionadas, mas ponderadas pela vazéao.
Este fato pode ser atribuido a maior restricdo nas conexdes imposta pela direcédo
das arestas, ja que, nesses casos, 0S nds sO podem se conectar de acordo com a

direcéo do fluxo de 4gua nas tubulacdes.
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Além disso, € importante enfatizar que os resultados do grafico apresentado na
Figura 3.5 representam os resultados obtidos para ambos os tipos de grafos
direcionados (direcionadas pela vazdo e n&o ponderadas, e direcionadas e
ponderadas pela vaz&o), uma vez que as comunidades sé&o formadas pela direcao

das arestas utilizando o mesmo algoritmo.

Para a etapa de alocacdo 6tima de valvulas, as otimizacdes foram realizadas no
intervalo de 11-12 horas, devido ao maior consumo de agua nesse periodo. No
caso, os grafos particionados pelo algoritmo Louvain geraram maior modularidade

do que os grafos particionados pelo algoritmo Fast-Greedy.

A particdo realizada pelo Louvain desenvolveu modularidades de 0,9179 e 0,9478
para grafos com arestas ndo ponderadas e nao direcionadas, e com arestas
ponderadas pela vazdo e ndo direcionadas, respectivamente. E importante ressaltar
gue o valor da modularidade pode variar de —1 a 1, onde quanto mais proximo de 1,
maior é a conectividade dos nos dentro das comunidades, isto &, mais conexdes
existem entre os nos de cada comunidade. Entretanto, valores proximos de 0,63 ja

representam comunidades bem conectadas (NEWMAN, 2003).

Enquanto as particbes realizadas pelo Fast-Greedy geraram as seguintes

modularidades:

e 0,6382 para grafo com arestas ndo ponderadas e nao direcionadas;
e 0,6533 para grafo com arestas ponderadas pela vaz&o e ndo direcionadas;
e 0,6101 para grafo com arestas ndo ponderadas e direcionadas pela vazéo; e

e 0,5906 para grafo com arestas ponderadas e direcionadas pela vazéao.

Portanto, em geral, as comunidades desenvolvidas pelo algoritmo Louvain possuem
nos mais conectados entre si do que as comunidades criadas pelo Fast-Greedy. Em
termos hidraulicos, grafos com arestas ponderadas pela vazdo e maiores valores de
modularidade podem favorecer estruturas mais interconectadas, 0 que
potencialmente contribui para maior flexibilidade hidraulica, dependendo das

condi¢cOes de operacgao.
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Dessa forma, o algoritmo Louvain tende a produzir melhores resultados do que o
Fast-Greedy no processo de criagdo de setores, uma vez que ele desenvolve
comunidades com mais tubulacbes transportando &gua entre 0s nds, 0 que
determina mais caminhos alternativos para a agua em caso de ruptura de uma

tubulacgéo.

E importante citar que as incertezas dos modelos dos algoritmos de deteccido de
comunidades implementados estdo diretamente relacionadas ao fato de que
algoritmos Greedy e hierarquicos de clustering consideram solu¢des localmente
Otimas para obter a solucao global 6tima, o que pode resultar em solugcbes que nao
séo globalmente otimas. Além disso, algoritmos Greedy néo fazem retrocessos nem
reconsideram decisdes previamente tomadas, o que pode levar a resultados

incorretos.

3.4.2 Otimiza¢cdes mono-objetivo para alocacdo de valvulas

Os resultados apresentados nesta subsecdo referem-se ao acoplamento do
algoritmo PSO com os algoritmos de deteccdo de comunidades Fast-Greedy e
Louvain, e todos os resultados apresentados nesta subsecdo correspondem aos

dados de particdo no passo de tempo de 11-12 horas.

Apenas esse passo de tempo foi selecionado na pesquisa para, justamente, validar
a metodologia proposta e porque corresponde a um periodo que normalmente
apresenta 0 maior consumo de agua. Salienta-se que o0 objetivo de estudo é

comparativo-metodoldgico, deste modo, ndo se busca generalizacdo temporal.

Além disso, como a rede Modena sem setores opera com pressdes proximas de O
m, todas as otimizac6es foram realizadas considerando a pressdo minima de 0 m, a

fim de ndo gerar pressfes negativas na rede.

Em sequéncia, a Tabela 3.2 apresenta os resultados relacionados, respectivamente,

as minimizacoes de CV, PU e I ,.
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Tabela 3.2 — Resultados gerais da otimizagao de alocacado de valvulas considerando CV, PU e
Iy, como funcéo-objetivo em otimizagdo mono-objetivo.

ALGORITMO

FO HIBRIDO CV (€) PU Iya (h) R
FGDP-PSO 67.646 12,0 0,294 0,151
FGD-PSO 67.646 12,0 0,294 0,151
cv FGP-PSO 68.254 12,0 0,303 0,151
FGS-PSO 71.744 12,0 0,303 0,149
LOUP-PSO 20.640 12,0 0,286 0,151
LOUS-PSO 52.474 12,0 0,289 0,151
FGDP-PSO 72.144 11,9 0,297 0,153
FGD-PSO 72.144 11,9 0,297 0,153
PU FGP-PSO 71.253 11,9 0,303 0,153
FGS-PSO 76.242 11,9 0,303 0,154
LOUP-PSO 26.638 11,9 0,289 0,153
LOUS-PSO 56.354 11,9 0,294 0,153
FGDP-PSO 69.145 11,9 0,294 0,153
FGD-PSO 69.145 11,9 0,294 0,153
I FGP-PSO 71.253 12,0 0,303 0,153
wa FGS-PSO 73.243 12,0 0,303 0,149
LOUP-PSO 22.140 12,2 0,282 0,149
LOUS-PSO 52.474 12,0 0,290 0,151
x 60.032 12,0 0,295 0,152
STD 17.795 0,065 0,007 0,002
Rede sem setores - 11,9 0,303 0,154

Fonte: Autor da tese (2025).

Analisando os resultados, o algoritmo hibrido LOUP-PSO se destacou com o0s
melhores resultados entre os algoritmos hibridos, uma vez que sua implementacéo

gerou menores valores de CV e I,4, além de resultados consideraveis para PU e R.

Na Tabela 3.2 é mostrado também que os resultados obtidos pelos algoritmos
hibridos FGDP-PSO e FGD-PSO sao praticamente os mesmos, e isso se deve a
direcdo das arestas dos grafos da RDA, que restringe as conexdes entre nds de
acordo com a direcdo do fluxo de agua nas tubula¢des. Comparando os resultados
dos critérios hidraulicos com os dados do estado inicial da rede, nota-se que o
parametro I, € reduzido em todos os casos, o que pode ser explicado pelo
aumento da velocidade de escoamento da agua, o que reduz o tempo de

permanéncia da agua nas tubulacdes.

Além disso, na Tabela 3.2 é mostrado, de forma geral, que o parametro R diminuiu e

PU aumentou em relacédo aos dados da rede original. Esse resultado também pode
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ocorrer, pois a alocagdo de valvulas de isolamento nas tubulagBes para criar 0s
setores geralmente aumenta o percurso de escoamento até os consumidores,
levando a maiores perdas de carga e variacdes de pressao na rede. Outro fato que
deve ser enfatizado é que, quando I,, e PU foram minimizados, ambos

permaneceram abaixo dos valores da rede original de Modena em todos 0s casos.

E importante referir que os resultados de PU, I, e R apresentados na Tabela 3.2
exibem pouca variacdo em relacdo aos diferentes cenarios de modelagem da RDA
como grafo. Possivelmente isso ocorre porque a Modena é uma rede pequena e

simples, sem bombas e vélvulas.

Além disso, as pressfes em excesso (acima dos valores minimos) séo baixas, o que
gera pouca flexibilidade para o algoritmo e, consequentemente, resultados
hidraulicos mais semelhantes. Por outro lado, o parametro CV variou mais (maior
desvio padrdo), uma vez que esse parametro ndo esta relacionado com a topologia

da rede de Modena, mas sim com o tipo e o tamanho das valvulas alocadas.

Ponderar as arestas de uma RDA pela vazéao possibilita determinar quais nos estao
sendo abastecidos, de modo que se apresenta na Figura 3.6 os mapas da rede de
Modena com os dispositivos de controle alocados para ambos os algoritmos hibridos
implementados (FGP-PSO e LOUP-PSO), nos casos de minimizacdo de CV,
considerando os grafos com arestas ponderadas apenas pela vazdo. De salientar
gue IV representam as valvulas de isolamento e FCV as valvulas de controle de

vazao.

O algoritmo Louvain desenvolveu um maior numero de tubulacdes de fronteira
(Figura 3.6a) entre suas particbes em comparacdo com o algoritmo Fast-Greedy
(Figura 3.6b). No entanto, é importante citar que as tubulacdes com os dispositivos
implementados pelo LOUP-PSO possuem diametros menores do que as tubulacbes
com valvulas alocadas pelo algoritmo FGP-PSO, o que explica 0 menor custo total

de alocacao de vélvulas obtido pelo LOUP-PSO definido pela Equacéo (3.5).
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Figura 3.6 — Mapas da rede de Modena com a configuracéo 6tima de valvulas alocadas apés a
minimizacéo do CV: (a) FGP-PSO e (b) LOUP-PSO).
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3.4.3 Analise de frequéncia de tubula¢cdes com vélvulas alocadas

Este topico apresenta as frequéncias das tubulacdes com VI e <& alocadas. As
frequéncias das tubulacdes com valvulas alocadas foram calculadas pela divisdo
entre a quantidade de vélvulas alocadas em uma tubulag&o avaliada e o nimero de
solucgBes otimas considerando todas as modelagens implementadas, de acordo com

o tipo de vélvula e para cada algoritmo de detec¢do de comunidades.

Os resultados estdo organizados de acordo com o algoritmo de deteccdo de
comunidades, visto que com o algoritmo Fast-Greedy foi possivel particionar a RDA
modelada a partir de todos os tipos de grafos, enquanto com o algoritmo Louvain
somente foi possivel particionar a RDA modelada como grafo ponderado e simples.
Os grafos foram baseados em todos 0s cenarios, ou seja, analisando todos os tipos

de grafos com as respectivas solugcdes Otimas obtidas.

No caso da implementacdo dos algoritmos hibridos considerando o algoritmo Fast-
Greedy para o particionamento da RDA, obtém-se o0s seguintes resultados

apresentados na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Analise de frequéncia das tubulacdes com (a) VCV e (b) VI alocadas, considerando
as particdes criadas pelo algoritmo Fast-Greedy.
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A valvula alocada a tubulacdo 290 apresenta o maior diametro (350 mm) de todas as

tubulacbes de fronteira selecionadas pelo algoritmo Fast-Greedy e, juntamente com

as tubulacdes 52 e 93, tem uma VCV alocada em todas (100%) as solu¢des obtidas,

0 que gerou custos mais elevados. Vale destacar que a tubulacdo 290 esta proxima

a um dos reservatorios da rede Modena e, portanto, possui tem um diametro maior

do que as outras tubula¢bes de fronteira. Além disso, analisando a Figura 3.7, nota-

se que apenas VI foram alocadas na tubulacdo 27. Em sequéncia, a Figura 3.8

apresenta as frequéncias das tubulacdes com valvulas alocadas para o caso do

particionamento da RDA desenvolvido pelo algoritmo Louvain.

Figura 3.8 — Analise de frequéncia das tubulag8es com (a) VCV e (b) VI alocadas, considerando
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Esta Figura 3.8 mostra uma maiores percentuais de VCV em relagéo as VI, o que
aumenta os custos das solugdes 6timas obtidas. No entanto, tubulacdes como 124 e

213 se destacam das demais, pois nhdo possuem FCV em nenhum cenario.

Outras tubulagcbes que se destacam séo 27 e 116, uma vez que ambas apresentam
altas frequéncias de alocacdo de VI. Comparando os resultados de alocacdo de
valvulas, de forma geral, pode-se concluir que uma das principais razbes para as
solucdes oOtimas obtidas pelo algoritmo Fast-Greedy apresentarem custos mais
elevados € a presenca da tubulacdo 290 que tem associada uma valvula de maior

diametro.

A tubulacdo 290 possui 0 maior diametro entre todas as tubulacdes de fronteira
obtidas por ambos os algoritmos. Além disso, os algoritmos hibridos que incluem o
algoritmo Fast-Greedy geraram solucdes 6timas com maior frequéncia de VCV do
gue os algoritmos hibridos que incluem o Louvain, o que torna as solu¢cbes de

projeto 6timas com maior custo.

3.5 Conclusdes e perspectivas futuras

O algoritmo Fast-Greedy apresenta maior estabilidade dos dados e convergéncia
dos resultados em termos de aspectos hidraulicos e da teoria dos grafos. Isso é
justificado ap6s a andlise dos resultados para grafos simples (com arestas néo

ponderadas e n&o direcionadas), nos quais foram identificados valores constantes
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de modularidade, niamero de tubulacdes de fronteira e comunidades ao longo do

tempo.

No entanto, para grafos ponderados pela vaz&o, observou-se que o algoritmo
Louvain apresenta valores de modularidade mais elevados em comparacdo aos
resultados obtidos pelo algoritmo Fast-Greedy, e, portanto, gera particbes com maior
conectividade e com mais tubulagdes transportando agua dentro dos setores.

Quanto aos algoritmos hibridos, o algoritmo Louvain-PSO apresentou os melhores
resultados, com menores custos de investimento, CV, e menores valores do indice
da idade da agua, I 4, e, além disso, resultados muito satisfatorios de PU e R. Os
menores custos obtidos pela implementacao do algoritmo hibrido Louvain-PSO, para
o grafo ponderado apenas pela vazao, séo justificados pela alocacao de valvulas em
tubulacbes de menor diametro (100 mm), em comparacdo com as tubulagcdes com

valvulas alocadas pelo Fast-Greedy-PSO.

Além disso, os melhores resultados nos critérios hidraulicos gerados pela
implementacdo do Louvain-PSO, considerando arestas ponderadas pela vazéo,
podem ser atribuidos as maiores modularidades. A maior modularidade permitiu que

as valvulas fossem alocadas em posi¢cdes melhores (tubulagdes mais adequadas).

Os resultados do algoritmo hibrido Fast-Greedy-PSO para o caso do grafo com
arestas direcionadas e ponderadas pela vazao (FGDP-PSO) e do grafo direcionado
pela vazdo (FGD-PSO) foram idénticos em todos 0s casos. Isso pode ser atribuido
as conexdes estabelecidas entre os nés de juncdo pela direcdo das arestas

determinadas pela vazao nas tubulagdes.

Ao analisar a frequéncia das tubulacdes com valvulas alocadas, observou-se que 0s
algoritmos hibridos com Fast-Greedy geraram solucfes de maior custo devido a
maior frequéncia de VCV alocadas em tubulacdes de maior diametro. Além disso,
vale destacar que a tubulacdo de fronteira com maior diametro, tubo 290, esteve

presente em todas as solucfes do Fast-Greedy.
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Os algoritmos hibridos que incluiram o Louvain na etapa de particionamento da
RDA, em geral, apresentaram tubulagbes com diametros menores e menor
frequéncia de VCV alocadas. Portanto, o algoritmo Louvain gerou solugcdes com

custos reduzidos.

Para pesquisas futuras sobre a otimizagdo de setores em RDA, sugere-se a
realizacdo de estudos envolvendo cenarios que considerem mudancas de maior
impacto, tais como: expansao das RDA devido ao crescimento populacional
(cenérios com maior demanda), aumento ou reducao dos niveis de reservatorios e

tanques em uma RDA, e consumos em periodos de seca.

Ademais, recomenda-se, para trabalhos futuros, o desenvolvimento de estudos
relacionados a otimizacao de setores em RDA com a inclusdo de vazamentos antes
e depois do processo de criacdo dos setores, visando a compreensdo das
vantagens geradas pelos setores otimizados. Nesse contexto, sugere-se testar
diferentes algoritmos de otimizacdo para analisar 0 tempo necessario para criar 0s

setores e o desempenho na otimizacdo da rede de abastecimento.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



81

4 OTIMIZAC}@O DE SETORES PARA A GESTAO SUSTENTAVEL DE REDES DE
DISTRIBUICAO DE AGUA

Este capitulo € uma versdo adaptada de um artigo cientifico submetido em revista
internacional: ANCHIETA, Thomaz Felipe de Freitas; COVAS, Didia; MEIRELLES,
Gustavo; BRENTAN, Bruno. Optimizing District Metered Areas Design for
Sustainable Water Supply Management. Urban Water Journal. Submetido em
agosto de 2025.

RESUMO

Este artigo propde e compara estratégias hidraulicas para o estabelecimento de
novos setores, com 0 objetivo de promover uma operacdo mais sustentavel dos
sistemas de abastecimento de agua. Séo utilizados dois algoritmos de deteccéo de
comunidades (Louvain e Leiden) para a criacéo de os setores na RDA, e o algoritmo
PSO para otimizar a operacédo das valvulas do sistema. O estudo de caso inclui a
rede KL e a analise de trés cenarios de otimizac&o. Os resultados sdo avaliados em
termos de custos de projeto, uniformidade de presséo, idade média ponderada da
agua, volume de perdas reais e emissfes de carbono. De modo geral, os resultados
mostram que o algoritmo hibrido Leiden-PSO produziu o projeto de setorizacéo
otima de menor custo, enquanto ambos os algoritmos hibridos Louvain-PSO e
Leiden-PSO permitiram obter solucdes de setorizacdo que maximizam de
desempenho hidraulico, em termos de uniformidade de pressfes e idade da agua.
No entanto, o algoritmo Louvain-PSO desenvolveu o cenario com maior reducao de
vazamentos, enquanto o algoritmo Leiden-PSO destacou gerando mais cenarios
com reducdo de vazamentos mais significativas. Além disso, as diferentes
estratégias hidraulicas de otimizacdo de setores abordadas neste estudo
melhoraram o desempenho hidraulico da rede e contribuiram para a reducdo de
perdas e emissdes de carbono, tornando o sistema de abastecimento de agua mais

sustentavel.

Palavras-chaves: operacdo O6tima; setorizacdo; sistema de distribuicdo de agua;

sustentabilidade; vazamentos.
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4.1 Introducéao

As RDA sao compostas, em sua maioria, por infraestruturas que frequentemente
sofrem eventos an6malos induzidos por rompimentos de tubula¢des, vazamentos,
consumos ilegais, transientes de pressdo, entre outros. Para melhor avaliar e
controlar a ocorréncia desses eventos, a Water Authorities Association e o Water
Research Centre (1985) propuseram a divisdo da RDA em setores, conhecidos
como Distritos de Medicao (DM), nos quais todas as conexdes de entrada e saida
sdo monitoradas. A criagdo de setores visa tornar a avaliagdo e a deteccao de
vazamentos menos complexas e, consequentemente, promover um reparo mais

rapido de vazamentos e rompimentos.

A criacdo de setores em RDA possibilita a regulacdo de pressbes, melhora a
gualidade da agua, reduz os niveis de perdas e busca distribuir de forma mais
uniforme as demandas dependentes da pressdo (BRENTAN et al., 2021; CREACO e
HAIDAR, 2019). Esses beneficios desempenham um papel importante na transicao
para a sustentabilidade dos sistemas urbanos, elevando o desempenho
hidroenergético do sistema de abastecimento de agua e contribuindo para uma
gestdo mais sustentavel dos recursos hidricos (MELGAREJO-MORENO; LOPEZ-
ORTIZ; FERNANDEZ-ARACIL, 2019).

Os setores sédo estabelecidos por meio da instalacdo de dispositivos de controle,
como sejam valvulas redutoras de pressao ou valvulas de controle de vazéo, assim
como medidores de vazéao (LI et al., 2024). Desde 2010, os estudos sobre a criacdo
de setores avancaram significativamente, introduzindo novas perspectivas,
especialmente com técnicas mais complexas e detalhadas para subdividir as RDA
em setores que permanecem relevantes até hoje. Para a etapa de particionamento
topologico ou geracdo de comunidades (i.e., setores de RDA), tém sido adotados
diversos principios e métodos matematicos, sendo a maioria das abordagens

baseada na modelagem da RDA como um grafo.

Por exemplo, Herrera et al. (2010) aplicaram técnicas espectrais de grafos ao
estabelecimento de setores, propondo um método que combina aprendizado de

maquina semi-supervisionado com dados espectrais derivados da matriz Laplaciana
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da RDA, modelada como um grafo ponderado, baseado no diametro das tubulactes
e na demanda. Essa metodologia fornece uma solugéo eficaz para o paradigma do
zoneamento hidraulico, ao gerar agrupamentos que criam pequenas redes de

abastecimento quase independentes.

Campbell et al. (2015) também incorporaram a teoria dos grafos no processo de
criacdo flexivel de setores. Esses autores desenvolveram um meétodo para subdividir
a RDA identificando a rede tronco e as redes de distribuicdo por meio do algoritmo
Breadth-First Search (BFS), juntamente com a deteccdo de comunidades pelo
algoritmo Walktrap (PONS e LATAPY, 2005). Nessa abordagem, as tubulagdes
pertencentes a rede tronco foram excluidas dos setores, minimizando potenciais
impactos negativos da implementagdo dos setores na rede de abastecimento, ao

mesmo tempo em que se aprimora o controle de perdas.

De modo geral, os algoritmos de deteccdo de comunidades geram setores a partir
do calculo da modularidade (NEWMAN e GIRVAN, 2004), que caracteriza a
conectividade dos nos tanto dentro quanto entre os setores. Esses algoritmos
buscam minimizar as arestas entre ndés de diferentes setores (tubulacbes de
fronteira), enquanto maximizam a conectividade entre os nos localizados dentro de
cada setor. Alguns exemplos de estudos sobre algoritmos de deteccdo de
comunidades aplicados as RDA sédo Giustolisi e Ridolfi (2014) e Ciaponi, Murari e
Todeschini (2016), nos quais foram implementados, respectivamente, um método
refinado de calculo da modularidade e um algoritmo para maximizacdo da
modularidade chamado Fast-Greedy (CLAUSET; NEWMAN; MOORE, 2004).

Além da etapa de particionamento da RDA, a fase relacionada a alocacdo de
dispositivos de controle e medidores de vazdo também avancou nas Ultimas
décadas. Esse progresso pode ser atribuido ao crescente uso de heuristicas e
métodos iterativos (BIANCHOTTI et al., 2021; BRENTAN et al., 2022), visto que tais
métodos sdo altamente eficazes na resolucdo de problemas complexos que
envolvem multiplas restricbes e funcBes-objetivo. Na literatura sobre RDA

relacionada a otimizacdo de setores, muitos estudos focam especificamente no uso
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dos algoritmos PSO (KENNEDY e EBERHART, 1995) e NSGA-II (DEB et al., 2000)

para a alocacédo 6tima de valvulas.

Em estudos recentes, a setorizagcédo tem sido abordada por meio da integracdo do
particionamento da RDA baseado em teoria dos grafos com otimizagdo multiobjetivo
(SHEKOFTEH; YOUSEFI-KHOSHQALB; PIRATLA, 2023; RIYAHI et al., 2024). Além
disso, pesquisadores investigaram a aplicacdo de diferentes tipos de grafos e
algoritmos bem estabelecidos em literatura para explorar as relagdes entre teoria
matematica e comportamento hidraulico de setores em RDA, incorporando
ponderacBes e critérios hidraulicos (DE FREITAS ANCHIETA; MEIRELLES;
BRENTAN, 2024).

Ainda assim, persistem amplas oportunidades de pesquisa sobre RDA,
especialmente no que diz respeito a criacdo e operacdo Otima dos setores e suas
implicagbes para a sustentabilidade e o bem-estar social. A maioria dos estudos
sobre a criacdo de setores limita-se tipicamente a etapa de alocacédo de valvulas,
sem aprofundar a relacéo entre a operacao Otima do sistema de abastecimento de
agua e a setorizacdo. Aléem disso, tais estudos tendem a se concentrar mais na
comparacao de métricas de desempenho aplicadas apds a criacdo dos setores do
gue na analise da formulacdo do problema para buscar melhores estratégias de

otimizacao.

Deste modo, para preencher estas lacunas em literatura, o presente estudo
apresenta uma nova perspectiva sobre o processo de otimizacdo de setores,
destacando a importancia de incorporar condicdbes de contorno diretamente
relacionadas aos parametros hidraulicos e topologicos da RDA durante a

setorizacao.

Neste trabalho, os processos de criacdo dos setores e de controle da operacao
hidraulica na rede de abastecimento de agua sao otimizados de forma conjunta. O

objetivo € comparar a abordagem tradicional de otimizar a criacdo de setores

separadamente da otimizacdo da operagédo da RDA, com uma nova abordagem que
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integra simultaneamente restricbes, parametros hidraulicos e topoldgicos no

processo de criagao dos setores.

4.2 Material e métodos
4.2.1 Abordagem geral

O projeto 6timo de setorizagdo proposto é composto por quatro etapas principais.
Primeiramente, a RDA é modelada como um grafo ponderado pela vazdo. Em
seguida, procede-se a deteccdo de comunidades (i.e. a criagdo dos setores)
utilizando os algoritmos Louvain ou Leiden (TRAAG; WALTMAN; VAN ECK, 2019).
Na terceira etapa, a operacao da rede é otimizada por meio do algoritmo PSO e, por
fim, efetua-se uma analise do volume de vazamentos, com 0 objetivo de identificar
0S cenarios que proporcionam maior reducdo em perdas de agua e emissdes de

carbono.

Este estudo considera uma simulacdo hidraulica de 24 horas realizada com o
EPANET 2.2 (ROSSMAN et al., 2020). Na etapa de deteccdo de comunidades, a
RDA € modelada como um grafo ponderado pela vazédo, de modo a criar 0s setores

com base nas vazoes que chegam aos noés do sistema.

Na etapa de operacdo e alocacdo de valvulas, sdo analisados trés cenarios de

otimizacao distintos:

e Cenério 1 (C-1): a setorizacdo € inicialmente realizada por meio de otimizacao
mono-objetivo dos custos de instalacdo das valvulas e, em seguida, o coeficiente de
perda de carga localizada (K) das valvulas de controle € otimizado recorrendo a
processos mono-obijetivo distintos, com o objetivo de reduzir a pressao e a idade da

agua narede.

e Cenario 2 (C-2): a criacado de setores é conduzida de acordo com as otimizacdes
0 K das vélvulas visando minimizar os custos, as pressdes operacionais e a idade

da agua, também por meio de otimiza¢cdes mono-objetivo.
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e Cenario 3 (C-3): alarga-se a otimiza¢do conjunta, incluindo na criacdo de setores
tanto a otimizacdo de K como do diametro (D) das vélvulas de controle, com o
propésito de minimizar os custos, as pressdes e a idade da agua, nhovamente em

otimizagbes mono-objetivo.

As configuracbes de setores correspondentes a cada solucdo 6tima obtida nos
cenarios de otimizacdo sédo avaliadas e comparadas quanto ao volume de perdas
agua (em relacdo a RDA sem setores), ao consumo de energia e as emissdées de
carbono resultantes da reducdo de vazamentos. O fluxograma apresentado na

Figura 4.1 ilustra todo o processo de desenvolvimento proposto.

Figura 4.1 — Fluxograma ilustrando as etapas realizadas no desenvolvimento desta pesquisa.

Modelagao Deteccgao de Otimizacio Comparagao
por Grafo Comunidades ¢ de Cenarios
C-1: otimizacao de setores visando a
. minimizacao de custos, seguida da
Louvain Lo . Vazamentos
| otimizacao dos valores de K das valvulas
reduzindo pressodes e a idade da agua.
Rede de
distribuigao C.2: otimizac ) g g
de 4gua -2: otimizagao c?njunta e setorgsg 0s Consumo de
f valores de K das valvulas, com o objetivo de energia
Gom(;) gr?jo minimizar custos, pressoes e a idade da agua.
ponderado
pela vazao
C-3: otimizagao conjunta de setores e dos
| Leiden valores de K e D das valvulas, com o objetivo Emissoes de
de minimizar custos, pressoes e a idade da carbono
agua.
Etapa1 Etapa 2 Etapa3 Etapa 4

Fonte: Autor da tese (2025).
4.2.2 Modelagem da rede de distribuicdo de agua como grafo

A primeira etapa consiste na modelagem da RDA como um grafo (G), o qual € uma
abstracdo matematica utilizada para representar sistemas do mundo real, como
sejam, redes sociais, sistemas de transporte, redes elétricas, redes de distribuicédo
de agua, estruturas moleculares, entre outros. Um grafo G é composto por um
conjunto finito de vértices V(G) conectados por um conjunto finito de arestas E(G),

sendo representado como definido matematicamente pela Eq. (2.1).

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



87

Na modelagem da RDA como um grafo, o conjunto de vértices (V) corresponde aos
noés de juncdo, reservatorios e tanques, enquanto o conjunto de arestas (E)
representa as tubulacdes, bombas e valvulas.

Entretanto, neste estudo, a RDA €é modelada como um grafo com arestas
ponderadas pela vazdo. Assim, E representa as vaz0es que abastecem o0s nos da
rede. A ponderacao das arestas pela vazao foi aplicada com o objetivo de modelar o

fornecimento de agua durante o processo de criacao de setores.

A modelagem da RDA como grafo foi implementada utilizando as bibliotecas
NetworkX (HAGBERG; SWART; CHULT, 2008) e Water Network Tool for Resilience
(WNTR) (KLISE; MURRAY; HAXTON, 2018) em linguagem de programagao Python.

4.2.3 Detecgéo de comunidades
4.2.3.1 Algoritmo Louvain

De acordo com Blondel et al. (2008), o algoritmo Louvain baseia-se na maximizagcao
da modularidade (NEWMAN e GIRVAN, 2004). Esse objetivo € alcancado ao
maximizar a conectividade dos nos dentro das comunidades e minimizar as arestas

gue conectam diferentes comunidades.

Ressalta-se que o ganho de modularidade € calculado por meio de um processo
iterativo em duas etapas no algoritmo Louvain. Na primeira etapa, cada no é
inicialmente atribuido a sua prépria comunidade individual e, em seguida, para cada
no, o algoritmo avalia a possivel maximiza¢do do valor de modularidade decorrente
de sua movimentacdo para cada uma das comunidades vizinhas. Caso nenhuma
movimentacao resulte em ganho positivo de modularidade, o né permanece em sua

comunidade original.

O ganho de modularidade (AM) obtido ao mover um né isolado i para uma
comunidade vizinha pode ser calculado de forma eficiente pela Eq. (3.4) (BLONDEL
et al., 2008; TRAAG; WALTMAN; VAN ECK, 2019):
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4.2.3.2 Algoritmo Leiden

O algoritmo de detec¢cdo de comunidades Leiden também foi implementado
(TRAAG; WALTMAN; VAN ECK, 2019) e utilizado como alternativa ao algoritmo
Louvain, pois de forma similar, o algoritmo Leiden pode identificar comunidades
tanto por meio do célculo da funcdo de qualidade de modularidade apresentada na
Eq. (4.1) (REICHARDT e BORNHOLDT, 2006; TRAAG; WALTMAN; VAN ECK,
2019) quanto por meio da fungdo de qualidade conhecida como Constant Potts
Model expressa na Eq. (4.2) (TRAAG; VAN DOOREN; NESTEROV, 2011).

3= 23 (e - 25), (4.2)
H =Zclec—v(F)] (4.2)

em que n,, € a soma dos pesos de todas as arestas do grafo; e, € a soma dos pesos
das arestas localizadas na comunidade C; y é o parametro de resolucdo; K. é a
soma dos graus dos nds na comunidade C; e n, € o numero de nés na comunidade
C.

O algoritmo Leiden baseia-se parcialmente no algoritmo de movimento local
inteligente (Intelligent Local Movement Algorithm) proposto por Waltman e van Eck
(2013), que pode ser considerado uma versdo aprimorada do algoritmo de Louvain.
No entanto, o Leiden apresenta uma estrutura mais complexa, composta por trés

etapas principais:

1. Movimento local dos nds — o algoritmo inicia com uma particdo aleatoria e move
0s noés individualmente de uma comunidade para outra, buscando encontrar uma

configuracéo otimizada de comunidades;

2. Refinamento das particbes — as comunidades previamente formadas sao

refinadas com o objetivo de aumentar a conectividade interna do sistema;
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3. Agregacdo da rede — é criada uma rede agregada a partir das comunidades
refinadas, utilizando as comunidades né&o refinadas como base para a formacéo

inicial da rede agregada.

Essas etapas sdo repetidas iterativamente até que ndo sejam observadas melhorias
adicionais na deteccao das comunidades e no calculo de modularidade.

E importante destacar que, neste estudo, as comunidades s&o construidas a partir
de grafos ponderados por vazdo, de modo a criar setores baseados no
abastecimento de agua da rede, resultando em setores hidraulicamente mais
conectados. Além disso, o algoritmo Leiden opera conforme a funcao de

modularidade no presente estudo (Eq. 4.1).

4.2.4 Alocagéo e operacao 6tima de valvulas
4.2.4.1 Modelagem hidraulica do problema

Nesta etapa, as Valvulas de Controle de Vazéo (VCV) e as Valvulas de Isolamento
(VI) sao alocadas nas tubulacdes de fronteira por meio da implementacdo do
algoritmo PSO. Este algoritmo aloca um dos dois tipos de valvulas em todas as

tubulacdes de fronteira identificadas na etapa de deteccao de comunidades.

Neste contexto € importante destacar que as simulacdes hidraulicas séo realizadas
em periodos de 24 horas e as otimizacBes iniciam-se a partir da hora 168
(correspondentes a 7 dias de simulacdo), para assegurar a convergéncia dos
valores das idades da agua em todas as tubula¢cdes para valores independentes do

valor inicial.

Os trés cenarios de otimizacdo desenvolvidos incluem a otimizacdo do coeficiente
de perda de carga localizada (K) nas tubulacdes de fronteira com valvulas alocadas.
No Cenéario 1 (C-1), a otimizacdo de K é realizada apés a setorizacdo e, nos
Cenarios 2 (C-2) e 3 (C-3), procede-se a criacdo simultinea de setores e a
otimizacdo da operacédo das valvulas. Nesses dois Ultimos cenarios, € implementada

uma estratégia de controle baseada em K, a qual:
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e as vélvulas sdo consideradas fechadas quando K < 10, indicando que os
dispositivos ndo sdo sensiveis ao escoamento, devido a vazao ser relativamente
pequena nestas tubulacbes e nédo introduzir perdas de carga localizadas (valor
confirmado com a analise dos valores da vazao); neste caso, considera-se que estas
valvulas sédo de isolamento (VI);

e valvulas sdo consideradas abertas quando K > 10, uma vez que a sensibilidade
destas valvulas a variacdo da vazdo € elevada e sua abertura permite uma
otimizacdo maior de K, reduzindo ainda mais as pressfes operacionais ao longo do

dia; neste caso, considera-se que se trata de valvulas de controle de vazéo (VCV).

O valor limite de K = 10 foi determinado como condi¢cdo de contorno para a criacéo
de setores nos cenarios C-2 e C-3 apds a realizacdo de varias analises de
sensibilidade com simulacdes-teste com diferentes valores de K, supondo a
utilizacéo de valvulas do tipo globo. Nessas simulacdes, valores de inferiores que 10
praticamente ndo alteravam as pressfes a jusante, uma vez que as vazdes nas

tubulacdes de fronteira eram relativamente pequenas.

Segundo Rossman et al. (2020), o coeficiente K de valvulas do tipo globo € 10
guando estas estdo totalmente abertas e, sendo assim, este valor foi adotado para a
operacao das valvulas e a criacdo de setores. Uma vez atingido esse limite, o
algoritmo continua a otimizar os valores de K acima de 10, com o objetivo de reduzir

ainda mais as pressoes na RDA.

O uso deste valor de K como condicdo de contorno no processo de setorizacao é
aplicado nos cenarios C-2 e C-3, com o0 objetivo de alocar as valvulas de forma
otimizada, também levando em conta o tipo de valvula empregado. O propdsito
desse modelo de otimizacdo é explorar estratégias hidraulicas para melhorar o

controle operacional do sistema de distribuicdo de agua.

Adicionalmente, no cenario C-3, os diametros das valvulas (D) também séo
otimizadospara reduzir custos e pressées na rede, jA que as perdas de carga totais
nos dispositivos de controle resultam da combinacdo 6tima entre K e D. Nesse caso,

as tubulacdes de fronteira sédo divididas em segmentos iguais, € nos de juncdo —
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com as mesmas propriedades topoldgicas dos nos originais — sao adicionados nas
extremidades de cada segmento.

Em seguida, uma nova tubulagcdo com 1 m de comprimento é inserida entre cada par
de novos nos de juncao, localizados no ponto médio das tubulac¢des originais. Essas
novas tubulacBes sdo utilizadas para a instalagdo das valvulas, cujo D de cada
dispositivo de controle é otimizado, podendo atingir valor minimo de 50 mm. No
cenario C-3, € importante ressaltar que o D das valvulas corresponde ao diametro
original das respectivas tubulacoes.

Apés a otimizacdo dos setores, em cada cenario, o percentual de reducdo do
volume de vazamento é calculado considerando a estimativa da vazdo de
vazamento dada pela Eg. (4.3) (ROSSMAN et al., 2020):

q = ZpY, (4.3)

em que g é a vazéo de vazamento (L s™1), Z é o coeficiente emissor, com unidades
de L st m7, p é a carga de pressao (m), e y é o expoente de pressao, definido com
valor padrédo de 0,5 (tipicamente utilizado para pequenos orificios) no software
EPANET 2.2.

De acordo com Puerta-Zurita et al. (2025), a maioria dos estudos envolvendo RDA
com tubulagdes de didmetro D > 300 mm reportou valores calibrados de Z inferiores
a 10 L s m™:3, assumindo y = 0,5. Portanto, considerando que a RDA utilizada
neste estudo inclui tubulacbes com diametro de 304,8 mm e que 0S vazamentos
foram inseridos em todos 0os nds de demanda, adotou-se o valor de Z = 0,01 L s

m™-% para as simulagdes realizadas neste trabalho.

Nesse contexto, o percentual de reducdo de volume de vazamentos apos a

setorizacao (DV) é estimado pela Eq. (4.4):

DV = % 100, (4.4)

o
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em que V, representa o volume inicial de vazamentos (m?) antes da setorizacao, e Vr
€ o volume de vazamentos (m3) apds o estabelecimento dos setores. Assim, DV
expressa o percentual de reducdo de vazamentos ao longo do periodo de simulagéo
de 24 horas.

E importante salientar que os valores absolutos de reducdo de vazamentos devem
ser interpretados como estimativas comparativas entre cenarios, e ndo como

previsdes reais para sistemas operacionais

O valor de DV também é convertido em metros cubicos (m3) para uma melhor
compreensao do efeito da reducédo de vazamentos apos a setorizacado, utilizando-se

a seguinte expressao na Eq. (4.5):
Vov = X12H{|Z. 20h, - v), )] 3.6}, (4.5)

em que V,, (M) representa o volume de vazamento economizado, e os valores de

pressdo antes (p,) € apos a setorizacdo (pys) correspondem a presséo no no de

demanda (i) para cada hora (j) ao longo do periodo de simulagdo hidraulica de 24

horas.

Além disso, o beneficio econémico (Bpy) relacionado ao volume de vazamento
economizado também é calculado considerando o custo unitario de producdo de

agua, como mostrado na Eg. (4.6):

Bpy = 2,57Vpy, (4.6)

em que Bp, é calculado em euros (€) e 2,57 corresponde ao custo médio de
producdo de agua potavel (€/m?®), identificado em 36 cidades de 20 paises da
Europa, com base nas tarifas publicadas pela Rede Internacional de Benchmarking
para Servicos de Agua e Saneamento, do inglés International Benchmarking
Network for Water and Sanitation Utilities (IBNET) (WATER NEWS EUROPE, 2021).
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Outra analise realizada neste estudo refere-se ao célculo de consumo de energia,
resultantes da diminuicdo do volume de vazamentos apO0s a setorizacdo. Este
calculo de consumo de energia associado ao volume de 4gua néo desperdicado é
definido pela Eq. (4.7):

Bepy = Efactor Vov, (4.7)

em que Bgpy (KWh) representa o consumo de energia associado a redugdo do
volume de vazamentos, e Erqq.,r (0,497 KWh/m?3) corresponde a energia necessaria
para produzir (ou seja, tratar, transportar e distribuir) 1 m3 de agua (GIBELLINI et al.,
2024).

4.2.4.2 Formulagdo matematica do problema

Apés a implementacdo dos algoritmos de deteccdo de comunidades, o estudo
concentra-se em otimizagces mono-objetivo utilizando o algoritmo PSO para alcance
de um projeto de setorizacdo de maior custo-beneficio. Tais otimizacdes sao
fundamentadas no aumento de K e reducdo de D das valvulas alocadas nas

tubulacdes de fronteira, ou seja, nas tubulacbes que conectam diferentes setores.

Cada otimizacdo € mono-objetivo e realizada separadamente, considerando trés

funcdes-objetivo (FO) distintas:

e minimizacao de custo (FO, = Min CV), recorrendo as Egs. (3.5), (3.6) e (3.7);

e Minimizacao do indice de uniformidade de pressdo adaptado (FO, = Min PU),
isto €, o valor obtido de PU de acordo com Eg. (3.8) divido pelo total de
passos de tempo de simulacao hidraulica (ALHIMIARY e ALSUHAILY, 2007);

e Minimizacdo do indice de idade medida ponderada da agua acima de limite
estabelecido (FO; = Min I,,,) (MARCHI et al., 2014) expresso pela Eq. (3.9).

No total, sdo simulados 18 cenarios de otimizacdo, correspondentes a cada uma das
trés otimizacdes mono-objetivo (FO,, FO, e F0;) aplicadas a trés cenarios de
otimizagéo (C-1, C-2 e C-3) recorrendo a dois algoritmos hibridos distintos (Louvain-
PSO e Leiden-PSO).

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



94

As otimizagBes visam minimizar 0s custos, as pressoes e a idade da agua de acordo
com a alocacéo das VCV e VI nas tubulacdes de fronteira. A abertura e fechamento
das vélvulas sdo determinadas por meio de um processo bindrio na matriz de
otimizacé@o 0 = [o,;,] do algoritmo PSO, em que a representa o nimero de particulas
do algoritmo e b € o numero de variaveis de decisdo. Neste contexto, o,;, = 1 indica

a alocacao de VVCV, enquanto o4, = 0 indica a alocacéo de V1.

Basicamente, nos cenéarios C-1 e C-2, as variaveis de decisdo correspondem as
tubulagbes de fronteira. No C-3, as variaveis de decisdo incluem tanto as tubulac¢des
de fronteira quanto os seus didmetros. Nesse cenario, a selecao das tubulacdes de
fronteira ainda segue um processo binario para alocacdo das valvulas, enquanto
seus diametros comeg¢am com os valores originais e podem ser reduzidos até um

minimo de 50 mm.

Além das func¢des-objetivo, a pressdo minima requerida para os n0s de demanda é
considerada como uma restricdo neste estudo. Esta restricdo € implementada para
penalizar (PEN) a funcao-objetivo das solucbes que resultam em pressédo no no de
demanda i (caso o nd i seja um n6 de demanda) e no passo de tempo j (P )
abaixo da pressdo minima necessaria para o fornecimento adequado de agua

(Pmin = 28 m), conforme mostrado na Eq. (3.10).

4.2.4.3 Otimizacao por enxame de particulas

Para a etapa de otimizacdo de alocacdo e operacdo de valvulas foi empregado o
algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO), desenvolvido por Kennedy e Eberhart
(1995), designado por algoritmo enxame de particulas. Ressalta-se que o PSO é
uma técnica meta-heuristica projetada para resolver problemas de otimizacao
simulando o comportamento social de particulas em um enxame, enquanto buscam

um objetivo comum.

Esse comportamento € caracterizado pelo ajuste e atualizacdo das posicOes das
particulas continuos, com cada particula esforcando-se para encontrar a posi¢cao
otima com base em sua melhor posi¢cdo conhecida e na melhor posicdo conhecida

de todo o enxame, até o alcance de um critério de parada previamente estabelecido.

Programa de Pos-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



95

O processo de busca pelas melhores solucdes é realizado com base nas Egs. (3.11)
e (3.12).

4.2.4.4 Estimativas das emissdes de carbono associadas aos vazamentos

O vazamento em sistemas de abastecimento de dgua representa uma grande perda
de recursos hidricos, bem como um custo operacional significativo, especialmente,
em termos de consumo de eletricidade associado a energia utilizada para bombear e
tratar a 4gua desde a fonte até a torneira do consumidor. Parte dessa energia
provém de fontes ndo renovaveis, como carvao, petréleo, gas natural e energia

nuclear, resultando em emissdes desnecessarias de CO,.

Portanto, tendo em vista todo este contexto e a fim de se estimar a reducao de
emissbes de CO: desnecessario ap0s o0 desenvolvimento dos cenarios de
setorizacdo Otima, neste trabalho as emissdes de CO, (toneladas de CO,)

associadas aos vazamentos séo calculadas utilizando a Eq. (4.8):

€O, = (VDVEfactorCfactor)/lo()o’ (4.8)

em que Egq.or € @ energia utilizada para produzir (ou seja, tratar, transportar e
distribuir) 1 m® de agua (kWh/md), e Crqeror S80 as emissbes de CO, por kWh de

eletricidade (kg CO,/kWh). Neste trabalho, sdo considerados os seguintes valores
para esses fatores. Eryceor = 0,497 KWh/m® (GIBELLINI et al., 2024) e Cracror =

0,2264 kg CO,/kWh (CLIMATE TRANSPARENCY, 2022).

4.3 Estudo de caso

Recorre-se a RDA benchmark KL (KANG e LANSEY, 2012) como caso de estudo
dada a sua dimensdo média, o que facilita uma melhor avaliagdo e compreensao
dos processos e resultados relacionados as diferentes otimizacfes realizadas. A
rede KL é composta por um reservatério, 935 nds, 1.274 tubulacbes e um
comprimento total de 252 km. Nesta rede, existem 623 n6s com demanda, e a altura
piezométrica minima requerida para abastecimento de agua aos consumidores é de

28 m. presenta-se na Figura 4.2 a rede KL com os dois reservatorios.
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Figura 4.2 — Rede KL com dois reservatorios.
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Fonte: Autor da tese (2025).

E importante enfatizar que, neste trabalho, foi adicionado um segundo reservatorio a
rede KL para aumentar as pressdes no sistema e, consequentemente, evidenciar o

controle operacional hidraulico aprimorado apos as otimizacdes dos setores. A

4.4 Resultados e discussodes

Esta secdo apresenta os resultados obtidos organizados de acordo com as
principais etapas da metodologia, isto é, a detec¢cdo de comunidades, a otimizacao
de setores e a andlise de vazamentos. Todas as otimizacdes foram realizadas

considerando a simulagéo hidraulica de 24 horas, iniciado apés a hora 168.

4.4.1 Algoritmos de deteccdo de comunidades

As configuracdes de comunidades utilizadas para o estabelecimento dos setores sao
selecionadas com base no maior valor de modularidade obtido durante o periodo da
simulacdo hidraulica. Desta forma, as comunidades detectadas pelos algoritmos
Louvain e Leiden nos instantes de 9 e 4 horas, respectivamente, sdo escolhidas

para representarem os setores.
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As configuragdes de ambas as comunidades apresentam os maiores valores de
modularidade e, consequentemente, maior conectividade dos nos dentro delas. E
importante salientar que os setores desenvolvidos a partir dessas configuragbes de
comunidades com maior modularidade resultam em setores de maior robustez
topoldgica, pois possuem mais nés conectados dentro das comunidades, ou seja,
mais tubula¢gdes que transportam agua entre os nés de consumo, conforme grafo

ponderado pela vazao, e, portanto, mais caminhos alternativos em caso de avaria.

Outro aspecto importante é que sao selecionados diferentes valores de parametros
de resolucdo para cada algoritmo, a fim de gerar um nimero semelhante de setores
para fins de comparacéo. Esses valores desempenham um papel crucial, uma vez
gue valores mais altos tendem a produzir um maior numero de comunidades,
enquanto valores mais baixos resultam em menos e maiores comunidades com mais

nods conectados.

No entanto, como os algoritmos Louvain e Leiden utilizam processos diferentes de
deteccéo de comunidades, os parametros de resolucéo sao distintos. Utiliza-se uma
resolucdo de 0,125 para o algoritmo Louvain, resultando em uma configuragcdo com
cinco comunidades, enquanto € aplicada uma resolucdo de 0,000375 para o
algoritmo Leiden, resultando numa configuracdo com sete comunidades. Esta
diferenca nos valores de resolucao reflete os distintos métodos de maximizacao da
modularidade utilizados por cada algoritmo. A Figura 4.3 apresenta as comunidades

(setores) desenvolvidos por ambos os algoritmos.

Figura 4.3 — Setores desenvolvidos pelos algoritmos (a) Louvain e (b) Leiden.
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Fonte: Autor da tese (2025).

Observando a Figura 4.3, pode-se notar que os setores gerados pelo algoritmo
Leiden estdo melhor posicionados espacialmente (Figura 4.3b), uma vez que
nenhum deles tem duas zonas separadas e ligadas apenas por uma conduta como,
por exemplo, os setores 2 e 5 criados pelo algoritmo Louvain (Figura 4.3a). Este é
um fator importante, uma vez que uma subdivisdo bem planejada da RDA permite
identificar, com mais precisdo, vazamentos e rupturas existentes ou que possam
ocorrer. Este aspecto é corroborado pelo maior numero (46) de tubulacbes de
fronteira gerado pelo algoritmo Louvain em comparacdo com o do algoritmo Leiden
(21 tubulacdes de fronteira). Em cada uma dessas tubulacdes limite, € colocado um
dos dois tipos de valvulas (VI ou VCV) de acordo com a otimizacdo pelo algoritmo
PSO. Esta diferenca do numero de tubulacbes de fronteira gerada entre o0s
algoritmos explica os menores custos obtidos pelo algoritmo Leiden nos diferentes
cenarios de otimizacdo, uma vez que as valvulas sdo alocadas nas tubulacfes de
fronteira.

No entanto, a demanda base total gerada pelo algoritmo Louvain é distribuida de
forma mais uniforme do que nos setores criados pelo algoritmo Leiden e isto é
evidenciado pelos valores de desvio padrdo da variacdo da demanda entre o0s
setores: 0,018 e 0,022 m3/s, para os algoritmos Louvain e Leiden, respectivamente.
Esta diferenca de desvio padrdo de demanda deve-se ao menor numero de setores
obtido com o algoritmo Louvain. Em sintese, apesar do algoritmo Leiden gerar uma

configuragéo de setores espacialmente mais uniforme, a diferenca da demanda base
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total entre os setores desenvolvidos pelo algoritmo Leiden é maior em comparagao

com a variacao de demanda entre os setores criados pelo algoritmo Louvain.

4.4.2 Otimizacao de setores visando a minimizacéo de custos (C-1)

Para o Cenario C-1, o algoritmo Louvain-PSO resultou numa configuracdo com 36
IV e 10 VCV, enquanto a configuracdo 6tima de valvulas estabelecida pelo algoritmo
Leiden-PSO resultou em 14 VI e 7 VCV. E importante enfatizar que as valvulas s&o
alocadas em todas as tubulacdes de fronteira identificadas pelos algoritmos Louvain
e Leiden, e o numero de VI e VCV é definido por meio do processo de otimizacao
realizado pelo algoritmo PSO. Na Figura 4.4 sao apresentados os mapas de
superficie que ilustram as press6es minimas em cada nd, obtidas em todo o periodo
de simulacéo hidraulica, ap6s a otimizacéo dos setores.

Figura 4.4 — Mapas de superficie de pressdo minima desenvolvidos ap6s as setorizacGes feitas
por (a) Louvain-PSO e (b) Leiden-PSO em C-1.
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Fonte: Autor da tese (2025).
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As maiores pressdes minimas registam-se nos setores localizados na regido norte
da rede para ambos os algoritmos hibridos. Isto deve-se aos menores valores de
cota de elevacdo dos nGs nesses setores.

A regido com as maiores pressdes minimas inclui parte do Setor 1 para o cenario de
otimizac@o gerado pelo algoritmo hibrido Louvain-PSO e parte do Setor 2 para a
configuracéo 6tima criada pelo algoritmo hibrido Leiden-PSO. E importante destacar
gue os setores com pressdes minimas mais elevadas requerem atencdo acrescida,

devido ao risco de sobrecargas e possiveis rompimentos de tubulacdes.

Além disso, na Figura 4.4 é mostrado que as menores pressfes minimas sdo
observadas nos Setor 2 para o cenario de otimizacao gerado pelo algoritmo hibrido
Louvain-PSO, e no Setor 4 para a configuracéo criada pelo algoritmo Leiden-PSO.
Esses setores apresentam pressfes minimas proximas de 28 m, valor praticamente
igual ao requisito minimo de pressao da rede KL. Portanto, esses setores também
precisam de atencao, ja que pressdes abaixo do minimo exigido podem limitar o

abastecimento aos consumidores.

Entretanto, ap0s a otimizacdo dos setores visando minimizar o CV, também é
realizada a otimizacdo de K em cada VCV, considerando o periodo de simulacéo de
24 horas. Nesse caso, 0 objetivo da otimizacdo de K € minimizar a PU e I, por
meio de otimizagcdes mono-objetivo realizadas pelo algoritmo PSO. Portanto, foram

realizadas rés otimizacdes para este cenario.

Admitiu-se que o intervalo de variacao para o coeficiente de perdas de carga, K, em
VCV é restrito a valores entre 0 e 100, uma vez que valores mais altos de K
correspondem a valvulas parcialmente fechadas (ANSARI e RAFID, 2023). Apesar
deste intervalo de otimizacdo de K estar limitado, a maioria dos valores 6Otimos

obtidos é pequena.

Tal resultado pode ser atribuido a complexidade encontrada pelo algoritmo PSO em
gerar solugcdes que mantenham a pressdo minima de 28 m na rede KL,
especialmente, apds a otimizacdo prévia dos setores, a qual causou uma reducdo

significativa de pressao. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados de custos e
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critérios hidraulicos obtidos por ambos os algoritmos apos a criagdo dos setores e

otimizagéo de K para as VCV.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos antes e apds a otimizacao de K para a setorizagao.

Algoritmo Hibrido | FO glr/lt(zr)lo d;a)gvalll:\/ia(%)

cv 1,39 2,56

Louvain-PSO  |-PU | 202731 [ 1.34 | 2,56
Iwa 1,38 | 2,53

CcV 1,45 2,48

Leiden-PSO PU | 207.189 | 1.38 | 2,46
Lwa 1,44 | 2,44

Rede KL sem Setores 152 | 2,95

Fonte: Autor da tese (2025).

O algoritmo Louvain-PSO produziu resultados caracterizados por maior reducao de
CV e PU do que o algoritmo Louvain-PSO nos cenarios de otimizacdo voltados a
minimizacdo de CV e PU, enquanto o Leiden-PSO apresentou menores valores de

Iy4 €m comparacdo com os resultados obtidos pelo algoritmo Leiden-PSO.

As pressdes diminuem apos a otimizacdo dos setores devido ao aumento da perda
de carga causada pela alocacdo e operacédo 6tima das valvulas. Além disso, houve
uma reducéo de I, apds a setorizacdo, o que pode ser atribuido ao aumento das

velocidades da agua nas tubulacoes.

4.4.3 Otimizagdo integrada de setores e do coeficiente de perda de carga das
valvulas (C-2)

No Cenéario C-2, a criacdo de setores € realizada em simultdneo com a otimizacao
da operacdo das valvulas (i.e., caracterizada pelo valor 6timo do K). Conforme
referido, as VI sdo alocadas para K < 10, enquanto as VCV sao alocadas para K >
10. As otimizacdes tiveram como objetivo minimizar CV, PU e I, ,, separadamente.
Portanto, séo realizadas trés otimizaces mono-objetivo para cada algoritmo hibrido,
totalizando seis otimizacdes. A maioria das otimizacdes resultou em configuracdes
de setores com um numero maior de VI do que VCV apds a implementacdo do
algoritmo hibrido Louvain-PSO. Para otimizacdo de CV obteve-se 10 VCV e 36 VI,
para otimizagédo de PU gerou-se 11 VCV e 35 VI, e para I;,,, obteve-se 3 VCV e 43
VI.
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Por outro lado, os resultados obtidos pelo algoritmo Leiden-PSO geraram um
namero maior de VCV nos cendrios voltados a minimizacdo de PU e I,,. Para
otimizacdo de CV obteve-se 10 VCV e 11 VI, para PU gerou-se 17 VCV e 4 VI, e para
Iya Obteve-se 13 VCV e 8 VI. A maior quantidade de VCV pode ser atribuida ao
maior controle hidraulico de pressdes e de vazdes nas tubulacbes assegurado pelas
VCV. Nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 sdo apresentados os mapas de superficie de
pressdes minimas obtidas durante o periodo de simulacdo hidraulica, apés as
otimizacOes realizadas pelos algoritmos hibridos Louvain-PSO e Leiden-PSO, para

trés formulacdes da funcdo objetivo: minimizacdo de custos, uniformizacdo de
pressoes e idade da agua.

Figura 4.5 — Mapas de superficie de pressdo minima desenvolvidos ap6s as setorizacGes feitas
por (a) Louvain-PSO e (b) Leiden-PSO em C-2 visando a minimizacdo de CV.
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Fonte: Autor da tese (2025).
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Figura 4.6 — Mapas de superficie de pressdo minima desenvolvidos apds as setorizagdes feitas
por (a) Louvain-PSO e (b) Leiden-PSO em C-2 visando a minimizacédo de PU.
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Fonte: Autor da tese (2025).
Nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, registra-se que as pressdes minimas mais elevadas sao
ocorrem nos setores localizados na regido norte da rede KL para ambos os
algoritmos hibridos. No entanto, a regido com as maiores pressées minimas inclui
parte do Setor 1 nos cenarios de otimizagéo gerados pelo algoritmo hibrido Louvain-
PSO. Similarmente, a regido com as maiores pressées minimas na configuracéo de

setores criada pelo algoritmo Leiden-PSO esta localizada dentro do Setor 2.

As pressdes minimas mais baixas sdo encontradas em partes do Setores 2 e 4 para

0s cenarios de otimizagéo gerados pelo algoritmo hibrido Louvain-PSO, enquanto as
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menores pressfes minimas para a configuracdo de setores criada pelo algoritmo
Leiden-PSO estao localizadas nos Setores 4 e 5.

Figura 4.7 — Mapas de superficie de pressdo minima desenvolvidos apds as setorizagdes feitas
por (a) Louvain-PSO e (b) Leiden-PSO em C-2 visando a minimizacéo de Iy,,.
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Fonte: Autor da tese (2025).
Além disso, nota-se que as pressdes mais baixas estdo distribuidas nas regides
centro-oeste, sudoeste e sul da rede KL, ao analisar os cenarios de otimizacao
voltados a minimizacdo de PU para ambos os algoritmos hibridos. Tal fato deve-se
ao distanciamento das regifes aos reservatorios, visto que ha uma reducdo de

perda de carga ao longo das tubulagbes que conectam os reservatorios aos nos
consumidores.
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Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados de custos e critérios hidraulicos
obtidos por ambos os algoritmos hibridos antes e depois da otimizag&o integrada de

setores e do parametro K.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos antes e apds a otimizacao integrada de setores e K das
valvulas.

. oo Critério de Avaliagdo
Algoritmo Hibrido | FO cv (€ | PU | I, (h)
CV | 225,713 1140 | 2,59
Louvain-PSO PU | 275.267 | 1,32 | 2,55
Iwa | 212.073 | 1,47 | 2,44
CV | 267514 | 141 | 2,73
Leiden-PSO PU | 346.510 | 1,32 | 2,74
Iywa | 286.185 | 1,40 | 2,52
Rede KL sem Setores 152 | 2,95

Fonte: Autor da tese (2025).

Observando os resultados, nota-se que ambos os algoritmo hibridos Louvain-PSO e
Leiden-PSO alcancaram resultados caracterizados por significativa reducéo de PU
em relacdo ao estado original da rede KL, sem setores. Entretanto, pode-se
observar que nos cenarios de otimizacdo de setores desenvolvidos pelo algoritmo
Louvain-PSO geraram menores CV e I,,, 0 que determina projetos de setorizacao
mais econdmicos e com menor idade da agua, consequentemente, de maior

gualidade ao consumidor.

Analisando comparativamente os resultados dos critérios hidraulicos obtidos antes e
depois da otimizacdo integrada de setores e do parametro K, observa-se uma

reducédo nas pressoes e na idade da agua em todos os casos apoés as otimizacoes.

Neste sentido, a diminuicdo das pressdes pode ser atribuida ao aumento das perdas
de carga causadas pelos valores mais altos de K obtidos nas otimiza¢des, enquanto
a reducdo da idade da agua pode estar relacionada as maiores velocidades de

escoamento nas tubulacdes apo6s a subdivisdo da rede KL em setores.
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4.4.4 Otimizacdo integrada de setores, do coeficiente de perda de carga e do
diametro das valvulas (C-3)

No Cenério C-3, os setores sdo gerados com base nas otimizagdes dos parametros
K e D das valvulas. Especificamente, as VI séo alocadas para K < 10, e as VCV séo

alocadas para K = 10, tendo também seus Ds otimizados.

E importante enfatizar que a otimizagdo do D tem como objetivo reduzir, ainda mais,
as pressdes e os custos envolvendo a alocacdo de valvulas. No caso, o D original
das valvulas pode ser reduzido até 50 mm no processo de otimizagéo, que tiveram

como objetivo minimizar CV, PU e Iy ,.

A quantidade de VI foi, em geral, maior que a de VCV nas otimizacdes realizadas
com o algoritmo hibrido Louvain-PSO. No caso do algoritmo Louvain-PSO, para a
minimizacdo de CV obteve-se 32 VCV e 14 VI, para a minimizacdo de PU gerou-se
13 VCV e 33 VI, e para a minimizagao de I, obteve-se 12 VCV e 34 V1.

Em contraste, a quantidade de VCV foi predominantemente maior que a quantidade
de VI nas otimiza¢des conduzidas com o algoritmo hibrido Leiden-PSO, pelas quais
foi possivel obter 16 VCV e 5 VI para a minimizacdo de CV, 17 VCV e 4 VI para a

minimizacdo de PU, e 15 VCV e 6 VI para a minimizacao de I, ,.

No caso do algoritmo hibrido Louvain-PSO, o valor de D das valvulas foi reduzido,
em média, em 100 mm, 80 mm e 70 mm para as minimizagdes de CV, PU e I 4. NO
algoritmo hibrido Leiden-PSO, a reducdo média de D foi superior, de 140 mm, 90

mm e 130 mm para as minimiza¢cdes de CV, PU e I, 4, respectivamente.

A minimizacao de CV esta diretamente associada a maior reducdo de D das valvulas
e, consequentemente, os cenarios de otimizacdo focados na minimizacdo de CV

alcancaram as maiores reducdes em D.

Apresenta-se na Figura 4.8 as variacdes das pressbes antes e depois das

otimizacdes realizadas pelos algoritmos hibridos Louvain-PSO e Leiden-PSO.
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A seguinte notacao é usada nesta figura: p,,;;, representa a pressao minima horaria
na rede sem setores; p,,;,r representa a pressdo minima horaria na rede com
setores; pneq representa a pressdo media horaria na rede sem setores; pieqr
representa a pressdo média horaria na rede com setores; p,,., representa a pressao
méaxima horaria na rede sem setores; e p,q, ¢ representa a pressdo maxima horaria

na rede com setores.

Figura 4.8 — Andlise comparativa de pressdes antes e apds a otimizacao integrada de setores,
K e D, obtidas pelos algoritmos Louvain-PSO e Leiden-PSO.
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Fonte: Autor da tese (2025).
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Apesar dos graficos apresentarem tendéncias semelhantes, com poucas diferencas
perceptiveis, as pressdes médias e minimas foram significativamente reduzidas
apo6s a implementagcdo do algoritmo hibrido Leiden-PSO em comparagdo com o
algoritmo Louvain-PSO, no entanto, as pressfées maximas aumentaram para ambos

os algoritmos hibridos.

No caso do algoritmo Leiden-PSO (Figura 4.8 — b, d, f) os valores minimos de
pressdo durante o periodo de simulagdo hidraulica de 24 horas atingiram valores
muito proximos de 28 m (pressdo minima requerida pela rede KL para
abastecimento) para todas as otimizagdes, o que indica, de forma geral, um melhor
desempenho de otimizacdo para as trés func¢des-objetivo (CV, PU e I,,) apos a
implementac&do do algoritmo hibrido Leiden-PSO. Na Tabela 4.3 é apresentada a
comparacao dos resultados de custos e critérios hidraulicos obtidos por ambos os

algoritmos hibridos para os trés cenarios de otimizacao.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos antes e apds a setorizacdo para os trés cenarios de
otimizacéo (C-1, C-2 e C-3).

Critério de Avaliacao
CV(€) | PU | Iy, (h)
CV | 202.731 | 1,39 | 2,56
C-1 PU | 202.731 | 1,34 | 2,56
Iy, | 202,731 [ 1,38 | 2,53
CV | 225713 | 1,40 | 2,59
Louvain-PSO C-2 PU | 275.267 | 1,32 | 2,55
WA |212.073 | 1,47 | 2,44
CV | 88.906 |1,47| 2,88
C-3 PU | 117.172 | 1,31 | 2,65
Iwa | 146.497 | 1,42 | 2,51
CV | 207.189 | 1,45 | 2,48
C-1 PU | 207.189 | 1,38 | 2,46
Iwa | 207.189 | 1,44 | 2,44
CV | 267514 | 1,41 | 2,73
Leiden-PSO C-2 PU | 346.510 | 1,32 | 2,74
Iy, | 286.185 | 1,40 | 2,52
CV | 84.665 | 140 291
C-3 PU | 192,315 | 1,32 | 2,77
Iy, | 115288 | 1,52 | 2,59
Rede KL sem Setores | 1,52 | 2,95

Fonte: Autor da tese (2025).

Algoritmo Hibrido | Cenario | FO

Os menores valores da funcéo-objetivo de CV correspondem as solucdes obtidas
pelo algoritmo Leiden-PSO para C-3, enquanto os menores valores de I, foram

obtidos por ambos os algoritmos hibridos, uma vez que o menor valor de I, (2,44
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h) foi encontrado em C-1 e C-2 para os algoritmos Leiden-PSO e Louvain-PSO,

respectivamente.

No caso da avaliacdo das pressdes nas tubulagcfes da rede KL, a partir da Tabela
4.3 pode-se observar que os menores valores de PU obtidos foram encontrados,
praticamente, com o auxilio de ambos os algoritmos hibridos também, pois 0 menor
valor de PU desenvolvido apés a implementacéo do algoritmo Louvain-PSO foi 1,31
em C-3, enquanto o menor valor de PU gerado com o auxilio do algoritmo Leiden-
PSO foi 1,32.

De modo geral, o cenario classico (C-1) de setorizagcdo desenvolvido com o
algoritmo Leiden-PSO produziu configuracdes de setores com menores valores de
Iys em comparagdo com O0S outros cenarios. Portanto, estes cenarios sdo
caracterizados por apresentarem uma maior qualidade da agua fornecida, ja que o

tempo de estagnacdo da agua nas tubulacdes € reduzido.

Contudo, os cenarios C-2 e C-3 foram os que resultaram nos menores valores de PU
na rede KL ap0s a otimizacdo dos setores. Este fato pode ser atribuido a estratégia
hidraulica de reducao de otimizacéo do K e D das valvulas, o que contribui para uma
maior reducdo de pressdes, devido as maiores perdas de carga geradas pelas

valvulas.

4.4.5 Estimacdo de vazamentos, impacto econdmico e emissdes de carbono dos
cenarios de setorizacao

A percentagem de reducao de vazamentos (DV) e o respectivo volume de agua (Vpy)
sdo calculados para os 18 processos de otimizacdo. Apresenta-se na Figura 4.9 os
resultados de DV para cada otimizacao realizada. Nota-se que o algoritmo Louvain-
PSO gerou cenarios de setorizagdo com DV mais elevado do que os cenarios
desenvolvidos pelo algoritmo Leiden-PSO em C-2 visando minimizar CV e em C-3

buscando minimizar PU.
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Figura 4.9 — Reducé&o de volume de vazamento para cada cenério de otimizagdo considerando
um periodo diario de abastecimento de 4gua.
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Fonte: Autor da tese (2025).

O algoritmo hibrido Leiden-PSO gerou configuracdes otimas de setores com maiores
reducdes de vazamentos na maioria dos cenarios de otimizacdo, o que se deve ao
menor numero de tubulacbes de fronteira e valvulas alocadas, o que reduz a
interferéncia da setorizacdo nas pressfes ao longo da rede. Vale destacar que o
cenario C-3, cujo objetivo foi minimizar a PU, resultou na reducdo do volume de
perdas (V) igual a 305,88 m3 quando a setorizacdo foi obtida algoritmo hibrido
Louvain-PSO. A titulo ilustrativo, este volume seria suficiente para abastecer uma
cidade com 2000 habitantes, durante um dia considerando consumo médio diario de

150 L por pessoa.

Foram avaliados, também, os beneficios econdmicos e ambientais associados a
reducdo das perdas de agua. Foram calculados o beneficio econémico total (Bp,) €
da reducdo no consumo de energia (Bgpy) relacionados aos valores de perdas
economizados, através das EQs. (4.6) e (4.7), e das emissBes desnecessarias de
CO, pela Eq. (4.8). Os cenéarios C-2 e C-3 que visaram minimizar a PU se
destacaram-se como aqueles com maiores beneficios econdmicos e ambientais

associados as reducdes de vazamentos.
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O algoritmo hibrido Louvain-PSO, com o objetivo de reduzir PU, apresentou a maior
reducéo no volume de vazamento (6.59%), 0 que consequentemente evitou a perda
de 305,88 m3 de agua na rede KL durante um periodo de 24 horas, resultando em
economia de € 786,10 e 152,02 kWh de energia associada ao volume de vazamento
reduzido. Estes resultados evidenciam o efeito da reducdo de vazamentos, melhoria
da eficiéncia operacional e promocéo da sustentabilidade.

Em contraste, o cenario com menor reducdo no volume de vazamento também foi
encontrado em C-3 com a utilizacdo do algoritmo hibrido Louvain-PSO, no entanto,
tendo como objetivo a reducdo de CV. Este cenéario obteve apenas 1.53% de
reducdo no volume de vazamento, evitando a perda de 70,983 m3 de agua em um
periodo de 24 horas, e proporcionando economia de € 182,43 e 35,28 kWh de

energia associada a reducao correspondente de vazamento.

Em termos de reducéo de emissbes de CO,, os cenarios de otimizacdo dos setores
levaram a uma diminui¢cdo nas emissodes variando entre 0,014 e 0,034 toneladas de
CO, durante as 24 horas de simulacdo hidraulica. Tal fato evidencia o impacto
ambiental positivo do controle de vazamentos na mitigacdo das emissdes de gases
de efeito estufa. Neste contexto, destaca-se, especialmente, 0s cenarios que
visaram a reducdo de PU, uma vez que alcancaram as maiores reducbes de
emissdes de CO», com uma faixa de diminuigéo total entre 0,029 e 0,034 toneladas

de CO,, ap6s a implementacéo dos setores realizadas por cada algoritmo hibrido.

De forma geral, estes resultados destacam a importancia da reducédo de vazamentos
alcancada por meio de estratégias de setorizacdo 6tima voltadas a minimizacéo de
pressdes excessivas em RDA. Especificamente, os cenarios C-2 e C-3, que tiveram
como objetivo minimizar PU, se destacaram por gerarem as maiores reducdes nas
perdas de agua, nos custos econbmicos e nas emissfes de carbono associadas.
Esses resultados reforcam o papel essencial do controle de pressées na promocao
da sustentabilidade e da eficiéncia energética dos sistemas de abastecimento

urbano de agua.
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4.5 Conclusodes

De modo geral, ambos os algoritmos hibridos Louvain-PSO e Leiden-PSO
permitiram obter solu¢cdes de setorizagdo otimizadas muito promissoras, permitindo
um maior controle de pressodes, a reducdo de idade da agua e menores custos de
alocacédo de vélvulas. Os resultados dos diferentes cenérios de otimizacao (C-1, C-2
e C-3) mostram que abordagens integradas de otimizac&o envolvendo a criacao de

setores e operacao das valvulas sao cruciais para resolver problemas de otimizacao.

As solucdes de setorizacdo mais eficazes neste estudo, caracterizadas por menores
pressdes e menor custo de projeto, estdo associadas a otimizacado conjunta entre
setores e 0 K das valvulas (C-2), e a otimizacao simultanea de setores, K e D das
valvulas (C-3). Por outro lado, os melhores resultados relativos a minimizacado do
indice de idade da agua (I 4) estdo relacionados com o modelo classico de
otimizacdo de setores, o qual considera a otimizacédo da operacdo da RDA somente

apos a setorizagao (C-1).

Neste estudo, tanto o algoritmo hibrido Louvain-PSO quanto o algoritmo Leiden-PSO
levaram reducdes de vazamentos em todos os cenarios de otimizacdo, 0 que se
traduz em beneficios significativos para a companhia de aguas, o ambiente e a
sociedade. Ao minimizar as perdas de agua, o0s algoritmos apoiam um
abastecimento mais confiavel e seguro, garantindo que as comunidades,
especialmente as cidades em desenvolvimento, tenham acesso adequado aos
recursos. Essa melhoria contribui diretamente para a sustentabilidade ambiental,
reduzindo a distribuicAo desnecessaria de agua, o0 que, por sua vez, diminui o

consumo de energia e 0s custos operacionais.

A reducdo das perdas de agua leva a uma diminuicdo nas emissfes de CO,
associadas a energia utilizada no bombeamento e tratamento da agua, aumentando
a eficiéncia energética geral do sistema. Estes resultados combinados reforcam a
importancia da otimizacdo inteligente em redes de &gua, promovendo
sustentabilidade de longo prazo, resiliéncia e servicos publicos mais econémicos

para os sistemas de abastecimento de agua.
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5 SETORIZACAO DINAMICA DE REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Este capitulo € uma versdo adaptada de um artigo cientifico submetido em revista
internacional: ANCHIETA, Thomaz Felipe de Freitas; COVAS, Didia; BRENTAN,
Bruno. Dynamic District Metered Areas. Journal of Water Process Engineering.
Submetido em fevereiro de 2026.

RESUMO

Apesar da setorizacdo estatica das RDA aumentar o controle de pressoes e facilitar
a regulacdo de demandas e deteccdo de vazamentos, frequentemente, os setores
criados geram maiores perdas de energia de escoamento devido aos maiores
caminhos que a &agua tende a percorrer entre os reservatorios e 0s pontos de
consumo, reduzindo assim, a qualidade da agua que chega a populacédo. Neste
contexto, este estudo propde uma nova metodologia setorizacdo dinamica de RDA,
com a otimizagdo da abertura das VCV realizadas hora a hora e visando reduzir
custos, pressdes e idades da agua. Os resultados obtidos com as setorizacdes
dindmicas sdo comparados com os das setorizacdes estaticas, com todos o0s
cenarios de criacédo de setores sendo fundamentados na alocacao e operacao 6tima
dos dispositivos de controle. Utiliza-se como caso de estudo a rede KL. Os
resultados s&o analisados em termos de critérios hidraulicos e custo total de
alocacao de valvulas. Além disso, visando a obtencéo de projetos de setorizacéo de
maior eficiéncia hidro-energética, o comportamento hidraulico da rede KL é também
avaliado quanto a reducdo de vazamentos, consumo de energia e custos
associados, ap0s os cenarios de setorizacdo. Este estudo demonstra que a
setorizacdo dindmica da RDA permite obter uma maior eficiéncia hidroenergética e
menor custos de operacdo (perdas de agua e eletricidade), em comparacdo a

setorizacao estética.

Palavras-chaves: otimizacdo; rede de distribuicdo de agua; setorizacdo dinamica;

vazamentos.

5.1 Introducéao

O estudo de RDA sempre foi uma desafio, devido a complexidade dos sistemas de

abastecimento e da dificuldade de extracdo, modelagem, andlise e tratamento de
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dados para avancos em estudos de monitoramento, qualidade da &gua,
desempenho operacional e capacidade da rede em suportar condicbes andmalas e
emergenciais (BRENTAN et al., 2025).

Para enfrentar este desafio, a criagcdo de setores ou Distritos de Medicéo (do inglés,
District Metered Areas) se destaca como uma forma de melhorar o gerenciamento,
em geral, o gerenciamento das RDA, uma vez que a setorizagdo do sistema de
distribuicdo acaba tornando mais simplificado controle de pressodes, a regulacéo de
demandas e a deteccdo de vazamentos na rede (KOWALSKA; SUCHORAB,;
KOWALSKI, 2022).

Em literatura ha uma vasta gama de estudos com abordagens, modelo e analises de
dados matematicos e hidraulicos diferentes em &ambito de setorizacdo. Como
exemplo tem-se o estudo de Di Nardo et al. (2017b), em que os autores
desenvolveram uma configuracéo 6tima de setor e valvulas permanente ao longo do
periodo de simulacéo hidraulica (setorizacdo estatica) em uma RDA mexicana com 0
intuito de gerar um abastecimento de agua mais robusto e de menor custo em

termos de energia consumida pelo sistema.

Saldarriaga et al. (2019) propuseram uma metodologia de setorizacdo estatica que
permite a reducao de custos, pressdes e idade da agua, mantendo a similaridade de
demanda entre os setores da rede E-Town. Zhang et al. (2019) implementaram uma
otimizacdo multiobjetivo para a setorizacdo estatica de uma RDA considerando a
minimizacdo de pressdao média, idade da dgua média e custos de alocacdo de

dispositivos de controle.

Mais recentemente, Kim et al. (2022) desenvolveram um método de avaliacdo e
determinacao de setores de controle prioritario baseado, basicamente, em mdltiplos
indicadores topolégicos e de eventos criticos envolvendo a qualidade da agua para
abastecimento. O trabalho foi realizado em resposta a recente crise, em larga
escala, de 4gua enferrujada (agua avermelhada) na Coréia também surge como
mais uma opg¢ao de setorizacdo levando em conta, realmente, o estado de qualidade

da agua da rede de abastecimento.
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No entanto, apesar destes estudos de setorizacdo estatica contribuirem para
melhorar o gerenciamento de RDA, em geral, setores com configuracdo de valvulas
e medidores de vazdo permanentes ao longo do tempo podem também reduzir a
qualidade de 4gua devido aos caminhos mais longos que a 4gua precisa percorrer
desde os reservatorios até os nos consumidores (BRENTAN et al., 2021;
GRAYMAN; MURRY; SAVIC, 2009).

Outro fator que pode ser ocasionado pela implementacdo de setores estéticos € a
reducdo da carga de pressao ao longo das tubulacdes e, consequentemente, da
resiliéncia hidraulica do sistema (GIUDICIANNI et al., 2020b). Tal contexto também é
estabelecido devido a menor quantidade de caminhos alternativos para
abastecimento de agua, o que diminui a capacidade de resposta da rede a eventos
anbmalos, isto é, de redirecionar o fluxo de agua em quantidade e qualidade

aceitaveis mantendo as pressfes adequadas.

Desta forma, com o intuito de melhorar ainda mais o desempenho das RDA e
flexibilizar a operacdo de setores, na ultima década, alguns estudos foram
publicados considerando a setorizacdo dinamica da RDA. Por exemplo, Wright et al.
(2014) propuseram um método pratico de setorizacdo dinamica com base na
implementacdo de um processo de otimizacdo por programacdo nao-linear e
controladores de redes multifuncionais integrados por valvula do tipo globo e
componentes adaptados. Neste trabalho, os autores visaram reduzir as pressées em
RDA avaliando trés cenarios com configuracdes de valvulas pré-estabelecidas. No
caso, o cenario com todas as valvulas operando de forma dindmica gerou melhor

resultado com maior reducao de pressao.

Posteriormente, Giudicianni et al. (2020a) desenvolveram um estudo de setorizacao
dinAmica com o foco em gerar uma configuracdo 6tima de setores para cenario
anbmalo referente a pico de demanda. Giudicianni et al. (2020b) implementaram
uma setorizagdo dinamica visando a obtencdo de uma configuracdo O6tima de
setores para periodos diurno (maior demanda) e noturno (menor demanda), com

objetivo de recuperagdo de energia associada a RDA.
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Fu et al. (2022) exploraram um método dindmico de setorizagdo, a partir de redes
neurais de grafos, em que as tubulacdes de fronteira (entre os setores) séo abertas
ou fechadas, conforme sua influéncia no sistema calculada via teoria de redes
complexas. Os autores elaboraram um modelo visando obter configuracdes 6timas

de setores mais preparadas as situacdes emergenciais de abastecimento.

Mais recentemente, Shekofteh, Yousefi-Khoshgalb e Piratla (2023) também
desenvolveram uma metodologia fundamentada na criagdo de setores com base no
horario de madxima demanda, visando garantir o abastecimento de dgua em cenario

critico.

Entretanto, apesar dos diversos estudos ja consolidados em literatura envolvendo a
setorizacdo dinamica, ainda ha uma lacuna a ser preenchida relacionada ao
estabelecimento de uma configuracdo Otima de valvula por passo de tempo,
continuamente, durante o periodo de simulacdo hidraulica. Tal processo pode
garantir uma maximizagdo da performance hidroenergética do sistema de

abastecimento, além de encontrar uma configuracéo de valvulas de menor custo.

A vista deste contexto, neste trabalho é realizada a setorizac&o dindmica a partir da
otimizacdo, hora a hora, da operacdo da RDA, com intuito de garantir projetos de

setorizacdo de maxima reducéo de pressdes, vazamentos, idades da agua e custos.

5.2 Material e métodos

Este trabalho é constituido de 4 etapas (Figura 5.1), sendo elas: (1) modelagem da
RDA como grafo; (2) deteccdo de comunidades (setores); (3) operacdo otima de
setores estaticos e dinamicos; e (4) analise de resultados associados a reducédo de
vazamentos, mitigacdo do consumo excessivo de energia e custo total de alocacéo

de valvulas, entre os cenarios de otimizacdo de setores dinAmicos e estaticos.
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Figura 5.1 — Etapas para elaborac¢é&o do estudo.
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Fonte: Autor da tese (2025).

O presente estudo considera um periodo de simulacéo hidraulica de 24h avaliado no
software EPANET 2.2 (ROSSMAN et al., 2020). Os relatérios com os resultados
hidraulicos sdo gerados a cada hora ao longo do periodo de simulagdo. No caso do
parametro de qualidade da agua abordado (idade da agua), os resultados séo
calculados de 5 em 5 minutos, porém com os resultados mostrados em relatério

considerando o passo de tempo de 1 hora.

A modelagem hidraulica do problema de otimizacdo consiste, basicamente, na
preparacdo do modelo e adequada aplicacdo de mecanismos hidraulicos para
consolidacdo dos setores, dinamicamente ou estaticamente, visando melhorar o

desempenho hidroenergético da operacao hidraulica da RDA.

Desse modo, apds analises prévias de convergéncia da curva de idade da agua ao
longo do tempo para cada n6é de consumo da rede, primeiramente, estabeleceu-se o
passo de tempo de 168h como marco inicial de simulacdo hidraulica do modelo para
todas as otimizacdes realizadas neste estudo. Portanto, todas as otimizacdes se
iniciaram no passo de tempo de 168h e terminaram no passo de tempo de 192h,

uma vez que o periodo de simulacdo hidraulica considerado é de 24h.
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Entretanto, para alcancar o objetivo melhorar o desempenho hidroenergético da
operacgdo hidraulica da RDA, as valvulas de controle de vazéo (VCV) e valvulas de
isolamento (VI) precisam ser alocadas nas tubulagbes de fronteira a partir da
implementag&o do algoritmo PSO. No caso, o algoritmo aloca um dos dois tipos de

valvulas em todas as tubulacdes de fronteira nos processos de otimizagao.

No caso da otimizacao de setores dinamicos, as configuracdes 6étimas de valvulas
variam a cada passo de tempo da simulacdo hidraulica realizada. Enquanto, na
otimizacdo de setores estaticos obtém-se apenas uma configuracdo oOtima de
valvulas correspondente a todo o periodo de simulacéo hidraulica estabelecido.

5.2.1 Rede de distribuicdo de agua como grafo (Etapa 1)

O grafo (G) ponderado é uma abstracdo matematica caracterizada por vértices (V)
conectados por arestas (E) com um numero nao-negativo atribuido, isto €, uma
ponderagéao atribuida (w(E)), como definido na Eg. (5.1) (BONDY e FAN, 1991):

G = (V,w(E)) (5.1)

Desse modo, fazendo uma analogia aos consagrados modelos hidraulicos de RDA,
tém-se que V pode representar os nos de juncédo, tanques e reservatorios, enquanto
w(E) pode corresponder tanto as caracteristicas topoldgicas das tubulacbes
(diametro, rugosidade, comprimento etc.), como aos parametros hidraulicos e de

gualidade da agua (vazéao, velocidade, perda de carga, idade da agua etc.).

No caso deste estudo, considera-se a ponderacdo das arestas dos grafos da RDA
pela vazdo, uma vez que esta ponderacdo possibilita a identificagdo dos nos de
juncdo abastecidos para a criacdo de comunidades, que serdo 0s setores de

consumo do sistema de abastecimento de agua.

Vale destacar que este processo de modelagem da RDA como grafo € realizado a
partir da utilizacdo das bibliotecas NetworkX (HAGBERG; SWART; CHULT, 2008),
Igraph (CSARDI e NEPUSZ, 2006) e Water Network Tool for Resilience (WNTR)
(KLISE; MURRAY; HAXTON, 2018) em linguagem de programacgao Python.
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As bibliotecas NetworkX e Igraph possibilitam a extracdo dos grafos e
implementacé&o do algoritmo Leiden em sistemas complexos, enquanto a biblioteca
WNTR permite que seja feita a interface entre o ambiente Spyder em linguagem de
programacao Python e o software EPANET 2.2.

5.2.2 Detecgéo de comunidades pelo algoritmo Leiden (Etapa 2)

Apbés a modelagem da RDA como grafo ponderado pela vazéo, o algoritmo de
deteccdo de comunidades chamado Leiden é implementado (TRAAG; WALTMAN;
VAN ECK, 2019).

Este algoritmo, fundamentalmente, estabelece as comunidades, que,
posteriormente, serdo os setores, calculando a funcéo de modularidade definida pela
EqQ. (4.1). Ressalta-se que o algoritmo Leiden € um algoritmo complexo e consiste
em trés etapas de processamento: movimentacdo local dos nds, refinamento das
comunidades e agregacao da rede. Essas etapas podem ser descritas da seguinte

forma:

12 etapa — O algoritmo comeca com uma particdo aleatdria e move 0Ss nos
individualmente de uma comunidade para outra, buscando encontrar uma

configuracédo adequada de comunidades.

22 etapa — As comunidades previamente particionadas sdo refinadas para aumentar

a conectividade do sistema.

32 etapa — Uma rede agregada € criada a partir das comunidades refinadas,
utilizando as comunidades nao refinadas para formar a comunidade inicial da rede

agregada.

Estas etapas séo repetidas até que nenhuma melhoria adicional possa ser feita na
deteccdo de comunidades ou no calculo da modularidade. Em sequéncia, na Figura
5.2 é apresentado o processo de deteccdo de comunidades realizado pelo algoritmo

Leiden.
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Figura 5.2 — Processo de deteccdo de comunidades realizado pelo algoritmo Leiden.
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Fonte: Autor da tese (2025).

Portanto, o numero e a localizacéo das tubulac¢des de fronteira sédo determinados por
meio da maximizacdo da modularidade utilizando o algoritmo de deteccdo de

comunidades Leiden.

Em seguida, a alocacdo e a operacdo otimas das valvulas séo realizadas pelo

algoritmo PSO, com o objetivo de minimizar as funcdes objetivo definidas.

5.2.3 Operacéo 6tima de setores estaticos e dinamicos (Etapa 3)
5.2.3.1 Setores estaticos e dinamicos

Primeiramente, é importante ressaltar que neste estudo sao realizadas as
otimizacdes dinamica e estatica dos setores, para fins de comparacdo em ambito de
desempenho hidraulico e custos de projeto relacionados a alocacdo 6tima de

valvulas.

No caso da otimizacdo dinamica executa-se uma otimizacdo, conforme a funcao-
objetivo estabelecida, para cada passo de tempo de simulacdo hidraulica, isto €, de

hora em hora durante o periodo de 24 horas.

Desse modo, para o cenario de otimizacdo dinamica obtém-se uma configuracédo

o0tima de alocacdo e operacdo de valvulas a cada hora durante as 24 horas
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simuladas. Vale destacar também que a demanda real e a idade da agua de cada n6
de consumo sao atualizadas a cada hora apds os cenérios 6timos estabelecidos nos

cenarios correspondentes a setorizagdo dinamica.

J& no caso da setorizacdo estéatica, a otimizacdo € realizada considerando todo o
periodo de simulacdo hidraulica e, portanto, ao final do processo de otimizagéo,
gera-se apenas uma configuracdo Otima de alocacdo e operacdo de valvulas
correspondente a todo o periodo simulado.

Em ambos os tipos de setorizagcdo, 0os processos de otimizacdo determinam a
alocacdo de VCV e IV nas tubulacbes de fronteira da rede, isto é, tubos que

conectam os diferentes setores desenvolvidos.

As VCV sao importantes pois podem regular a entrada do fluxo de agua dos
reservatorios para dentro dos setores conforme a demanda e o estado hidraulica da
RDA, evitando assim, maiores perdas no sistema e um desequilibrio de vazao de

agua para diferentes setores na rede.

Ja as VI sao fundamentais em um processo de setorizagéo, devido a capacidade
desses dispositivos em isolar setores, seja para manutencdo ou, até mesmo, para
redirecionar o fluxo de agua para outros setores de consumo do sistema de

abastecimento de agua.

Todos os cenarios sdo fundamentados na otimizacdo do K e permitem a criagdo dos
setores (abertura e fechamento de valvulas) juntamente com a operacdo 6tima das
VCV. A estratégia hidraulica é caracterizada de modo que: VI sédo alocadas quando
K < 10, devido a insensibilidade desses dispositivos ao fluxo (vazao relativamente
pequena); e VCV séo alocadas quando K > 10, por, justamente, apresentarem maior
sensibilidade ao fluxo, permitindo a otimizacdo de K para reduzir as pressdes

operacionais ao longo do dia.

O valor limite de K =10 foi determinado apds pré-simulacdes realizadas para
diferentes valores de K, supondo a utilizacdo de valvulas de tipo Globo. Nestas

simulacdes, valores menores do que 10 ndo reduziram significativamente as
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pressdes, uma vez que as vazdes nas tubulacdes de fronteira eram relativamente
pequenas. Neste contexto, também é importante citar que, segundo Rossman et al.
(2020), valvulas de tipo Globo operam com K = 10 ainda totalmente abertas.
Portanto, este valor foi adotado para operacdo das valvulas e criacado de setores, em
gue uma vez atingido esse limite, o algoritmo continua a otimizar os valores de K

acima de 10, com o objetivo de reduzir ainda mais as pressdes na RDA.

A operacdo e a instalacdo Otimas de valvulas sdo realizadas com o apoio do
algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization —
PSO) (Kennedy e Eberhart, 1995). O algoritmo PSO é uma técnica meta-heuristica
inspirada no comportamento social de um enxame de particulas, desenvolvida para
resolver problemas de otimizacao de alta complexidade, nédo lineares, multimodais e

de alta dimensionalidade.

5.2.3.2 Funcgdes-objetivo

Este estudo utiliza otimizacbes mono-objetivo por meio do algoritmo PSO para o
desenvolvimento de setores dinamicos e estaticos, com base na alocacéo de VCV e
IV de acordo com seus valores 6timos de K. 4 problemas de otimizacdo mono-
objetivo sdo implementados para ambos os tipos de setores (estaticos e dinamicos),

em que cada um busca minimizar um obijetivo distinto, como:

(i) custo de total de alocacéo de valvulas (FO, = Min CV) calculado pelas Egs. (3.5,
3.6 e 3.7) (WDSA/CCWI Committee, 2022);

(i) o indice adaptado de uniformidade de pressdo (FO, = Min PU) definido pela
divisdo do valor obtido a partir da Eq. (3.8) (ALHIMIARY e ALSUHAILY, 2007) pelo

total de passos de tempo de simulacéo hidraulica;

(i) indice da idade média ponderada da agua acima de limite estabelecido (FO; =
Min I, ,) definido pela Eq. (3.9) (MARCHI et al., 2014);
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(iv) custo e uniformidade de presséo, CV + PU (19 — 6h), durante o periodo noturno
(maiores perdas), e custo e o indice de idade da &gua, CV + I,4 (7h — 18h), durante

o periodo diurno (maior consumo), conforme as seguintes equacoes:

FO, = Min (1 —w).CV *+w.Iy, *) sete[0,6] e [19,23] (5.2)
ou
FO, = Min((1 —w).CV *+w.PU %) sete[7,18] (5.2)

em que w é o peso atribuido, sendo igual a 0,5. Vale destacar que as variaveis
indicadas com * sdo normalizadas por meio do método de escalonamento Min—Max,
de modo a representa-las em uma escala de 0 a 1 e integra-las em uma Unica

fungéo objetivo. As variaveis normalizadas sao:

CV #= (o= Emin_) (5.3)

CVmax— CVmin

PU = (M) (5.4)

PUmax— PUnin

Ly %= ( twa = WA ) (5.5)

Iwamax— Wangin

em que CVy,e CV,.x Sa0, respectivamente, 0S menores e 0S maiores custos
associados a instalacéo de valvulas, sendo CV,,;, correspondente a configuracédo de
valvulas composta apenas por VI, enquanto CV,,..corresponde a configuracéo
composta apenas por VCV; PUyin€e PUy.x SA0 0S menores e 0s maiores valores de

PU;ely, . € lywa,,, S30, respectivamente, os menores e os maiores valores de Iy ,.

Junto a resultante das funcdes-objetivo de todas as otimizacdes deste trabalho é
somada uma penalizacdo (PEN), para que a pressao minima requerida para
abastecimento dos nés de demanda seja considerada como uma restricdo. A

conceituacdo desta penalizacdo € definida pela Eq. (3.10)
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5.2.4 Analise de reducdo de vazamentos (Etapa 4)

Para cada cenério de otimizacdo de setorizagbes dindmica e estatica, o percentual
de reducédo de volume de vazamento € estimado a partir do calculo da vazdo de
vazamento dada pela Eq. (4.4). Enquanto o volume, em ms3, de vazamento
economizado (VDV) ap0s as setorizacles, e 0 seus beneficios econémicos (Bpy) €
de consumo de energia (Bgpy) associados séo calculadores respectivamente pelas
Egs. (4.5), (4.5) e (4.7).

5.3 Estudo de caso

Como estudo de caso deste trabalho foi considerada uma versao adaptada da RDA
benchmark KL (KANG e LANSEY, 2012), constituida por 935 nés de juncédo (623
nos com demanda), 1.274 tubulacdes e 2 reservatorios.

Vale ressaltar que, originalmente, a rede KL possui apenas o reservatorio localizado
na regido noroeste (Figura 4.2), entretanto, para estabelecimento do processo de
otimizacdo da operacdo da rede, um segundo reservatorio foi implementado a
jusante de um dos nés de juncao periféricos na regido sudeste do sistema de

distribuicdo de agua.

O modelo hidraulico da rede KL foi escolhido como estudo de caso para este
trabalho por ser um sistema de distribuicdo de agua de porte médio, o que facilita a
implementacédo e execucao das otimizacdes envolvendo os cenarios estabelecidos

de setorizacao estatica e dinamica.

5.4 Resultados e discussfes
5.4.1 Configuracdo 6tima de setores pelo algoritmo Leiden

Apds a modelagem da RDA KL como grafo de arestas ponderadas pela vazéo, o
algoritmo de deteccdo de comunidades Leiden subdividiu a rede em 7 setores com
21 tubulacdes de fronteira, isto €, 21 tubos conectando um par de ndés de diferentes
setores, onde as valvulas de isolamento (VI) ou de controle de vazao (VCV) séo

alocadas em processo de otimizacdo. Em sequéncia, na Figura 5.3 e na Tabela 5.1
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sdo apresentados, respectivamente, os setores e os dados referentes a demanda
base total de cada setor.

Figura 5.3 — Rede KL setorizada com elevagdes.
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Fonte: Autor da tese (2025).

Tabela 5.1 — Demanda base total dos setores.

Setor | Demanda Base Total (m3/s)
0,057
0,087
0,043
0,056
0,046
0,030
0,018

Fonte: Autor da tese (2025).

N[O~ WIN|E

5.4.2 Avaliacéo de custo e desempenho hidraulico de cenérios de otimizacéo

Como descrito em metodologia, neste estudo sdo abordados 8 cenérios de
otimizacdo desenvolvidos a partir da implementagdo do algoritmo hibrido Leiden-
PSO, sendo:

e cenarios visando correspondentes a minimizacdo de CV, PU e Iy,

considerando a setorizacdo estatica da RDA KL;
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e cenarios referentes a minimizacdo de CV, PU e I, implementando a
setorizacao dinamica da rede;

e cenarios de setorizacdo (dinamica e estatica) visando minimizar CV e PU
durante um periodo predominantemente noturno, o qual geralmente hé
maiores perdas (19h as 6h) e, CV e I,, durante um periodo
predominantemente diurno (7h as 18h), o qual ha maior consumo

Todos os cenérios foram desenvolvidos a partir da otimizacao conjunta de alocacao
e operacao de valvulas, com base no ponto de operacdo do K de cada valvula
alocada nas respectivas tubulagdes de fronteira da RDA KL. No caso, para K < 10,
as valvulas, a priori, do tipo Globo sdo fechadas e, ao contrario, para K > 10, as
valvulas permanecem abertas permitindo o aumento de K para uma reducao ainda

maior das pressdes excessivas ao longo das tubulacdes da RDA KL.

Além disso, € importante destacar que o intervalo de simulacdo hidraulica de 24h
utilizado para otimizacdo do sistema de distribuicdo de agua iniciou-se somente a
partir da hora 168, pois a partir deste passo de tempo foi identificado uma
convergéncia abaixo de determinado limite (aproximadamente 60h) da curva de
idade da agua obtida para cada né consumidor ao longo de 192h (168h+24h). Estas
curvas de idades de agua dos nos da RDA KL sem estar setorizada sé&o

apresentadas na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Comportamento da idade da dgua dos nés de consumo da rede KL durante o
periodo de simulagdo hidraulica de 24h.
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Fonte: Autor da tese (2025).
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Deste modo, a partir da hora 168, foram otimizados e avaliados os critérios de CV,
PU e I,, com a implementacdo das setorizacBes dindmica e estatica. Vale ressaltar
que a partir das otimizacbes de setorizacdo estatica obteve-se apenas uma
configuracdo 6tima de alocacdo e operacdo de valvulas para todo o periodo de
simulacdo hidraulica de 24 h. Enquanto no caso da setorizacdo dinamica
desenvolveu-se uma configuracdo 6tima de alocacdo e operacdo de valvulas para

cada hora ao longo do periodo de simulacao hidraulica de 24 h.

Além disso, salienta-se novamente que em cada tubulacdo de fronteira € alocada
somente uma valvula Globo, podendo ser VCV ou VI. No caso da setorizacdo
dinamica, a VCV pode se fechar completamente em determinados passos de tempo
(horas) ao longo do periodo de simulagdo hidraulica, entretanto, permanecendo
aberta em, ao menos, um passo de tempo. Ja a valvula que mantém-se fechada
durante toda a simulacdo hidraulica é considerada VI e tem seu respectivo custo

associado.

5.4.2.1 Otimiza¢Ges visando a minimizacao do custo total de alocacéo de valvulas

Nos cenarios referentes a otimizacdo buscando a minimizacdo de CV obteve-se uma
configuracdo otima de valvulas de 10 VI (10 valvulas fechadas ao longo de todo o
periodo de simulacéo) e 11 VCV (11 valvulas que foram abertas e fechadas ao longo
do periodo de simulacdo) tanto para a setorizacdo dinamica, como para a
setorizacdo estatica durante 24 h de simulacdo hidraulica. Na Tabela 5.2 sé&o
apresentados os resultados referentes ao custo e desempenho hidraulico para cada

tipo de setorizacao realizada.

Tabela 5.2 — Resultados obtidos antes e apds a otimizagcdo visando minimizar o custo total de
alocacdéo de vélvulas (CV).

Critério de Avaliacéo

CV(E) | PU | Iy, (h)

Sem setores - 152 | 2,95

Setores estéticos | 267.514 | 1,41 | 2,73

Setores dindmicos | 267.514 | 1,43 | 2,46

Fonte: Autor da tese (2025).

Cenario

A partir dos resultados obtidos, apos as otimiza¢des dinamica e estatica, é possivel

observar que a setorizacdes dindmica e estatica geraram projetos 6timo de setores
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de mesmo CV e PU praticamente. No entanto, o I, da rede KL foi menor apés a
setorizagcdo dinamica, o que fortalece a tese de que a setorizacdo dinamica
redistribui o fluxo de forma mais eficiente dos reservatérios aos consumidores,
entregando um abastecimento de agua de menores idades da agua e de maior

gualidade e seguranca aos consumidores.

Ao analisar a Tabela 5.2, também nota-se que ambas as setorizacbes geraram
menores valores de PU e I, em relacdo aos respectivos valores destes critérios
hidraulicos para a rede KL sem setores, 0 que pode ser justificado pelas maiores
perdas de carga e velocidades ou menores caminhos de escoamento entre
reservatorios e nos, gerados pelo processo de alocacdo e operacdo Otima de

valvulas a partir da setorizagdo da RDA.

Em seguida, nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentados os mapas de superficie de
pressao e idade da agua dos nos da rede KL em horario de menor (172 h — 52 hora
durante uma simulacdo de 24 h) e maior (178 h — 102 hora durante uma simulacao
de 24 h) consumo ao longo do periodo de simulagcdo hidraulica de 24h, apés a

otimizacdo de setores dinamicos e estaticos, visando a minimizacao de CV.

Figura 5.5 — Mapas de superficie de presséo correspondentes ao horario de menor demanda
antes e apos as setorizagdes da rede KL para minimizagéo de CV.
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(a) Rede KL sem setores. (b) Setorizacao estatica.
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Avaliando-se os mapas da Figura 5.5 pode-se notar que as pressdes sao maiores na

regido do Setor 2 para todos os casos de setorizacdo durante o horario de menor

demanda. Enquanto as regides de menor pressédo, em geral, estdo localizadas em

zonas mais altas e distantes dos reservatorios, mais precisamente nos Setores 4 e

5. Comparando-se os resultados referentes as pressées na rede para os diferentes

modelos de setorizacdo implementados, pode-se comprovar que houve uma maior

gueda de pressbes na rede com a setorizagdo dinAamica em comparacdo a

setorizacdo estatica, uma vez que dos Setores 3, 4 e 5 tiveram suas pressodes

significativamente reduzidas ap0s a setorizacdo dinamica.

Figura 5.6 — Mapas de superficie de idade da dgua correspondentes ao horario de maior

demanda antes e ap0s as setoriza¢cfes da rede KL minimizacéo de CV.
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Fonte: Autor da tese (2025).

Ja analisando os mapas da Figura 5.6, nota-se a idade da agua dos nds, em geral, é
menor nos nds mais proximos dos reservatorios, o que faz sentido, pois o tempo que
a agua gasta a chegar nesses pontos de consumo, obviamente, € menor do que nas

outras regides da rede.

Além disso, a partir da Figura 5.6 pode-se observar que a idade da agua reduziu-se
mais na hora de maior consumo apos a setorizagcdo dinadmica em relacdo a
setorizacdo estética e tal este contexto é evidenciado em regides pontuais da rede

KL ou, mais especificamente, nos Setores 5 e 6 durante a setorizacdo dinamica.

5.4.2.2 Otimizac¢Ges visando a minimizacéo de uniformidade de pressao

Nos cenarios referentes a otimizacado buscando a minimizacédo de PU obteve-se uma
configuracdo 6tima de valvulas de 2 VI (2 valvulas fechadas ao longo de todo o
periodo de simulacéo) e 19 VCV (19 valvulas que foram abertas e fechadas ao longo
do periodo de simulacdo) a partir da setorizacdo dinamica, enquanto 4 VI e 17 VCV

foram alocadas nas tubula¢cdes de fronteira para o caso de setorizacéo estatica.

Na Tabela 5.3 sdo evidenciados os resultados referentes ao custo e desempenho

hidraulico para cada tipo de setorizacdo realizada.
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Tabela 5.3 — Resultados obtidos antes e apds as otimiza¢des visando minimizar a
uniformidade de presséo (PU).
Critério de Avaliacdo
CV(€) | PU | Iy, (h)
Sem setores - 152 | 2,95
Setores estaticos | 346.510 | 1,32 | 2,74
Setores dindmicos | 376.672 | 1,03 | 2,79

Fonte: Autor da tese (2025).

Cenério

Por meio dos resultados obtidos, apos as otimizacBes dinamica e estatica, €
possivel observar que apesar dos valores de I, serem proximos, a setorizacdo
dindmica gerou um projeto 6timo de setores que produziu uma operacdo hidraulica

da rede KL com muito maior reducédo de PU do que no caso da setoriza¢cdo estética.

Contudo, o projeto de setorizacdo dinamica requer um CV maior para ser
implementado em comparacao com o projeto de setorizacdo estéatica. Tal fato pode
ser justificado pela predominancia de VCV alocadas nas tubulagbes de fronteira na

setorizacao dinamica.

Além disso, ao analisar a Tabela 5.3, nota-se que ambas as setorizacdes
desenvolveram menores valores de PU e I, em comparagdo aos respectivos
valores destes critérios hidraulicos para a rede KL sem setores. Este contexto pode
ser atribuido as maiores perdas de carga e velocidades ou menores caminhos entre
reservatorios e nos, gerados pelo processo de alocacdo e operacdo Otima de

valvulas a partir da setorizacdo da RDA.

Em sequéncia, nas Figuras 5.7 e 5.8 sdo apresentados os mapas de superficie de
pressao e idade da agua dos nés da rede KL em horéario de menor (172 h — 52 hora
durante uma simulacdo de 24 h) e maior (178 h — 102 hora durante uma simulacao
de 24 h) consumo ao longo do periodo de simulacdo hidraulica de 24h, apés a

otimizacdo de setores dinamicos e estaticos, visando a minimiza¢éo de PU.
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Figura 5.7 — Mapas de superficie de pressao correspondentes ao horario de menor demanda
antes e apos as setorizagdes darede KL para minimizacéo de PU.
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Fonte: Autor da tese (2025).

Figura 5.8 — Mapas de superficie idade da dgua correspondentes ao horario de maior demanda
antes e apos as setorizag6es darede KL para minimizagéo de PU.
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Fonte: Autor da tese (2025).

A partir dos mapas da Figura 5.7 nota-se, novamente, que as pressoes Sao maiores
na regido do Setor 2 para todos os modelos de setorizacdo durante o horario de
menor demanda. Em contrapartida, observa-se também que as regides de menor
pressdo, em geral, estdo localizadas em zonas mais altas e distantes dos

reservatorios, mais especificamente nos Setores 4 e 5.

Entretanto, analisando comparativamente os resultados referentes as pressdes na
rede para os diferentes tipos de setorizacdo implementados, pode-se comprovar que
houve uma queda muito maior das pressdes na rede KL com a setorizacdo dinamica
do que empregando a setorizacéo estatica. Tal fato € evidente uma vez que, com a
implementacdo da setorizacdo dinamica, os Setores 4 e 5 tiveram suas pressdes
muitos proximas da pressao minima operacional da rede KL (28 m) em quase na
totalidade de seus nos. Enquanto as pressfes alcancaram uma margem minima de
aproximadamente 50 m com a setorizacdo estatica da rede KL durante o horario de

menor demanda.

Ja observando os mapas da Figura 5.8 € possivel notar, novamente, que a idade da
agua dos nés, em geral, € menor nos ndés mais préximos dos reservatoérios, devido,
basicamente, a0 menor tempo que a agua gasta a chegar nesses pontos de
consumo. Contudo, comparando-se os resultados de idade da agua na hora de
maior consumo entre os diferentes modelos de setorizagéo, pode-se observar que a

setorizacdo dindmica gerou idades da dgua um pouco mais elevadas do que a
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setorizacao estatica, principalmente, em alguns nés especificos nos Setores 4 e 5,

0s quais estdo mais distantes de ambos os reservatérios.

5.4.2.3 Otimiza¢des visando a minimizacdo do indice de idade média ponderada da
agua acima de limite estabelecido

Nos cenarios relacionados a otimizacdo buscando a minimizacao de I, obteve-se
uma configuracao 6tima de vélvulas de 3 VI (3 vélvulas fechadas ao longo de todo o
periodo de simulagéo) e 18 VCV (18 valvulas que foram abertas e fechadas ao longo
do periodo de simulag&o), enquanto, 8 VI e 13 VCV foram alocadas nas tubulacdes
de fronteira para o caso de setorizacdo estatica. Na Tabela 5.4 sdo mostrados os

resultados referentes ao custo e desempenho hidraulico para cada tipo de

setorizacao realizada.

Tabela 5.4 — Resultados obtidos antes e apds as otimizag6es visando minimizar Iyy,.
Critério de Avaliacdo
CV(€) | PU | Iyy ()
Sem setores - 1,52 2,95
Setores estaticos | 286.185 | 1,40 2,52
Setores dindmicos | 361.591 | 1,32 2,33

Fonte: Autor da tese (2025).

Cenario

A partir dos resultados obtidos, apos as otimizacdes dinamica e estatica, pode-se
notar que a setorizacdo dinamica produziu um maior desempenho hidraulico de
abastecimento de agua em relacdo a setorizagdo estatica, uma vez que gerou

menores valores de PU e Iy ,.

Entretanto, a setorizacdo estatica desenvolveu um projeto de menor CV em
comparacdo com o orcamento para alocacdo de valvula gerado pela setorizacao
dinamica. E importante destacar que ambas as setorizacdes geraram menores
valores de PU e I, em relacdo aos respectivos valores destes critérios hidraulicos
para a rede sem setores. Tal fato evidencia a importancia da otimizacdo da
subdivisdo da rede KL em setores e da otimizacdo da alocacdo e operacdo dos
dispositivos de controle que reduzem as pressfes excessivas no sistema e tornam

mais rapido o abastecimento de agua.
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Em sequéncia, na Figuras 5.9 e 5.10 sdo apresentados os mapas de superficie de
pressao e idade da dgua dos nés da rede KL em horario de menor (172 h — 52 hora
durante uma simulacdo de 24 h) e maior (178 h — 102 hora durante uma simulagao
de 24 h) consumo ao longo do periodo de simulacdo hidraulica de 24h, apés a

otimizac&o de setores dinamicos e estaticos, visando a minimizagéo de Iy, ,.

Figura 5.9 — Mapas de superficie de pressao correspondentes ao horario de menor demanda
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Figura 5.10 — Mapas de superficie de idade da agua correspondentes ao horario de maior
demanda antes e apés as setorizagdes da rede KL para minimizacéo de I ,.
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Fonte: Autor da tese (2025).

Analisando os mapas da Figura 5.9 nota-se que as pressdes sdo maiores na regiao
do Setor 2 para todos os tipos de setorizagdo durante o horario de menor demanda.
Enquanto as regifes de menor pressao estédo localizadas nos Setores 4 e 5, que sao

mais distantes e apresentam as maiores altitudes.

No entanto, avaliando-se comparativamente os resultados referentes as pressées na
rede para os diferentes casos de setorizacdo é possivel identificar que as pressoes
se mantiveram um pouco mais altas na rede KL para o caso da setoriza¢do dindmica
em relagéo a setorizagdo estéatica, o que pode ser visto nas regides dos Setores 4 e

5. Tal contexto pode ser atribuido a otimizacdo de melhor desempenho de I, para
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0 caso da setorizagdo dinamica, o que, inevitavelmente, pode aumentar as

pressoes.

J& avaliando os mapas da Figura 5.10 é possivel notar a reducdo da idade da agua
ao longo da rede KL ap6s ambos os casos de setorizagcdo. Contudo, neste contexto
destaca-se a reducdo da idade da agua dos nés apoOs a setorizacdo dinamica,
especialmente em nés localizados nos Setores 6 e 7, aumentando a qualidade do
abastecimento de 4gua nestes setores.

5.4.2.4 Resultados gerais de otimizagcao

De forma geral, na Tabela 5.5 sdo apresentados todos os resultados referentes ao
desempenho hidraulico e custo de projeto obtido para cada cenario de otimizacéo

das setorizagOes estética e dinamica estabelecidas em estudo.

Tabela 5.5 — Resultados obtidos antes e apds todas as otimizacdes realizadas para as
setorizacBes dindmica e estatica.

. N Critério de Avaliacao
Configuracéao FO cv € | PU |1, ()

Min CV 267514 | 1,41 | 2,73

Setores estaticos Min PU 346.510 | 1,32 | 2,74

Min Iy, 286.185 | 1,40 | 2,52

Min CV + PU ouMinCV + Iy, | 282.595 | 1,37 | 2,83

Min CV 267.514 | 1,43 | 2,46

Min PU 376.672 | 1,03 | 2,79

Setores dinamicos Min Iy, 361.591 | 1,32 | 2,33

Min CV + PU ouMinCV + Iy, | 342.920 | 1,17 | 241

Min CV 267514 | 1,41 | 2,73

Sem setores - 1,52 | 2,95

Fonte: Autor da tese (2025).

Analisando-se a Tabela 5.5 pode-se notar que os cenarios de setorizacdo dinamica
apresentam indices hidraulicos melhores do que os cenérios de setorizacdo estatica,
uma vez que possuem, predominantemente, menores valores de PU e Iy,
evidenciando um abastecimento de agua com menos pressdes excessivas e

menores idades da agua.

Dentre os cenarios de setorizacdo dinamica destaca-se o cenario que visou a
minimizacdo de CV, pois, neste caso, ambos o0s tipos de setorizagOes

desenvolveram 0 mesmo CV e PU praticamente, entretanto, a setorizacdo dinamica
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gerou um valor de I, menor em relacdo a setorizacdo estatica, o que evidencia a
importancia do dinamismo das valvulas e flexibilizacdo dos setores na obtencédo de
um abastecimento de agua caracterizado por menores idades da agua e,

consequentemente, de maior qualidade ao consumidor.

A setorizagdo dindmica com esta proposta de minimizar CV e PU em periodo de
maiores perdas, e CV e I, em periodo de maior consumo, gerou o0 segundo menor
valor de PU e o menor valor de I, entre todos os cenarios de otimizacao de setores
implementados neste trabalho para a rede KL. Tal fato evidencia o alcance do
objetivo da tese, isto €, a maximizacdo do desempenho hidraulico do sistema de
abastecimento ao menor custo que foi possivel conforme as configuracdbes de
otimizacdo estabelecidas. E importante destacar que os todos os ganhos
observados decorrem da operacdo dinamica das valvulas, que resulta em uma

configuragéo operacional de setores variavel ao longo do tempo.

Os cenarios referentes a minimizacdo de PU geraram solucdes oOtimas de
configuracdo de valvulas com maior custo em ambos os tipos de setorizagao,
devido, possivelmente, ao maior numero de VCV alocadas nas tubulacbes para
ambos os tipos de setorizacdo. Além disso, a partir da Tabela 5.5 pode-se notar que
os valores de PU e I, calculados para ambos os tipos de setorizacdo sdo menores
do que os valores resultantes para a rede KL sem setores em todos os cenarios de
otimizacdo, 0 que evidencia a importancia da otimizacdo conjunta de alocacdo e

operacao de valvulas para estabelecimento dos setores.

Em sequéncia, na Figura 5.11 é apresentado o comportamento da pressao minima
horéria da rede KL sem setores (p,,in), da pressdo minima horaria na rede apos as
setoriza¢6es dinamica (punp) € estatica (p,in ), da pressdo média horaria da rede
KL sem setores (p.q), da pressdo média horaria da rede KL apds as setorizacdes
dindmica (Ppmeqp) € estatica (Pmeq ), da pressdo maxima horaria da rede KL sem
setores (pnax) € da pressdo maxima horaria da rede KL apdés as setorizacdes

din@dmica (pax,p) € estatica (Ppmax )
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Figura 5.11 — Analise comparativa de pressdes horarias antes e apds as otimizacdes realizadas
para as setorizacdes estatica e dinamica.
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A partir da Figura 5.11 pode-se notar que, em geral, as pressdes minimas e médias
desenvolvidas na rede KL apds as otimizagdes envolvendo a setorizacdo dinamica
foram predominantemente menores do que as pressdes minimas e médias
estabelecidas com as otimiza¢des abordando a setorizacéo estética. Tal fato é ainda
mais explicito para o cenario de otimizagdo de setores dinAmicos com o objetivo de
minimizar a PU, em que as pressdes minimas horarias alcangcaram a presséo
minima requerida da rede KL (28 m) em, praticamente, todo o periodo diario de

simulacéo hidraulica.

Este contexto evidencia a capacidade da setorizacdo dinamica em reduzir
sobrecargas no sistema e, consequentemente, gerar um abastecimento de agua
com menores perdas e mais seguro a populacdo. Contudo, € necessario frisar que
operar proximo a pressao minima também pode reduzir a margem operacional do

sistema, devendo ser avaliado com cautela em aplicagfes reais.

5.4.2.5 Avaliacdo de vazamentos dos cenarios de otimizacao

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os dados referentes ao percentual de reducéo de
volume de vazamentos dos cenarios de otimizagcdo mono-objetivo visando minimizar
CV,PUely,.

Tabela 5.6 — Resultados de reducéo de vazamentos de todas as otimizacdes realizadas para as
setoriza¢fes dindmica e estatica.

Reducédo de Vazamento Volume
Min CV | Min PU | Minly, | MinCV | MinPU | Minly,
Estéticos | 3,42% | 6,33% | 4,40% |158,65 m3|293,59 m3| 204,40 m3
Dinamicos | 3,36% | 17,72% | 7,40% |152,59 m3| 822,37 m3| 343,27 m3

- MinCV + PU e MinCV +1I,,| MinCV + PU e Min CV + I,

Estéticos 4.25% 197,15 m3
Dinamicos 13,99% 649,33 m3
Fonte: Autor da tese (2025).

Setores

A partir da Tabela 5.6 é possivel notar que a maior reducdo do volume de
vazamentos é identificada ap0s a setorizacdo dinamica buscando minimizar a PU,
uma vez que este cenario gerou uma reducao significativa de 17,72% do volume de
vazamentos, 0 que corresponde a 822,37 m3 de agua nado desperdicados na rede

KL. Tal reducé@o de vazamentos produziu uma economia de 2.113,49 € (Eq. (4.5)) e
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uma reducdo no consumo de energia de 408,72 kWh (Eq. (4.6)) pelo sistema de

abastecimento.

Observando a Tabela 5.6 também pode-se perceber que o cenario de otimizacédo de
setores dinamicos visando a minimizacado de CV e PU durante a noite e CV e Iy,
durante o dia desenvolveu o segundo maior percentual de reducdo de vazamentos
entre todos o0s cenarios, economizando cerca de 649,33 m® de agua e,
consequentemente, 1.668,78 € e 322,72 kWh associados do volume de agua nao
desperdigado.

Portanto, este contexto evidencia os cenarios de setorizacdo dinamica em relacao
aos cenarios de setorizacdo estatica, uma vez que a otimizacdo do processo de
alocacdo e operacdo de valvulas a cada hora gerou maiores reducbes de
vazamentos e diminuicdo do consumo de energia na rede KL, garantindo assim, um
sistema de abastecimento de agua de maior seguranca, qualidade e eficiéncia aos

consumidores.

5.5 Conclusdes e perspectivas futuras

Com a elaboracédo deste estudo pbéde-se concluir a importancia da implementacao
de otimizacdes dinamicas envolvendo a operacao hidraulica de uma RDA em um
processo de setorizagdo, uma vez que o0s resultados de maior eficiéncia
hidroenergética corresponderam aos cenarios de criacdo de setores dinamicos.
Outro fato a ser destacado a partir deste estudo é a influéncia que a flexibilidade da
operacao 6tima e dinamica de valvulas traz para o controle hidraulico de uma RDA,
pois com o0s cenarios de otimizacdo de setores dinamicos foi possivel mitigar as
pressfes excessivas na rede KL e, simultaneamente, reduzir os caminhos
hidraulicos menos eficientes que a agua necessita percorrer dos reservatorios aos

nds consumidores.

Além disso, os calculos de percentual de reducdo de vazamentos e diminuicdo do
consumo de energia associado ao volume de agua perdida também mostram a
importancia da setorizacdo dindmica no desenvolvimento de redes de abastecimento

mais sustentaveis, uma vez que o modelo dindmico de otimizacdo de vélvulas gerou
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uma reducdo muito maior de vazamentos e consumo de energia em comparacao
aos cenarios de setorizacdo estética. Portanto, a metodologia apresentada neste
estudo comprova que pode solucionar os problemas hidroenergéticos envolvendo a
setorizacao classica, gerando maiores reducdes de pressao e de caminhos entres
as tubulacdes, desenvolvendo assim, um abastecimento de dgua mais seguro e de

maior qualidade aos consumidores.

Para pesquisas futuras e melhor exploracdo da metodologia proposta, sugere-se a
abordagem das técnicas de setorizacdo apresentadas neste estudo em RDA
maiores e mais complexas (com bombas e vélvulas). Além disso, estudos futuros
envolvendo a esqueletizacdo das RDA para a criacdo de setores dinamicos também
podem ser relevantes, uma vez que podem contribuir para a reducdo do tempo
computacional dos processos de otimizacdo de alocagéo e operacao de valvulas,
tornando os métodos de setorizacdo dinamica ainda mais viaveis de serem
implementados pelas concessionarias de abastecimento de agua. Vale frisar
também que a implementacao pratica da metodologia de setores dinamicos requer
infraestrutura de automacao e controle compativel, o que poderia ser também

analisado em estudos posteriores.
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6 DISCUSSAO GERAL
6.1 Deteccao de comunidades

Neste trabalho foram implementados e comparados trés algoritmos de deteccgéao de
comunidades para a etapa de particionamento de uma RDA em processo de
setorizacdo, designadamente Fast-Greedy (CLAUSET; NEWMAN; MOORE, 2004),
Louvain (BLONDEL et al., 2008) e Leiden (TRAAG; WALTMAN; VAN ECK, 2019).

No primeiro artigo, referente ao Capitulo 3 desta tese, a teoria de grafos foi aplicada
e explorada no processo de setorizacdo e os algoritmos Fast-Greedy e Louvain
foram analisados quanto a formacdo de comunidades (setores) para todos uma
variedade de grafos. Neste estudo foi considerado um periodo de simulacdo de 24
horas, ao longo do qual foram criadas configuracdes de setores e tubulacbes de
fronteira para cada hora. A rede Modena foi considerada como estudo de caso e
avaliaram-se os grafos: nao-direcionados e nao-ponderados, nao-direcionados e
ponderados pela vazéo, ndo-ponderados e direcionados pela vazéo, e direcionados
e ponderados pela vazao. O algoritmo Fast-Greedy foi aplicado a todos os tipos de
grafos, enquanto o algoritmo Louvain so permitiu a modelagem da RDA como grafos

nao-direcionados (ponderados ou ndo).

O algoritmo Louvain gerou comunidades caracterizadas por um valor maior de
modularidade, isto €, para o caso de um grafo ponderado pela vazdo, com mais
tubulacGes transportando agua entre os nds consumidores dentro dos setores. Tais
resultados de conectividade dos setores para um grafo ponderado pela vazéo
permitem evidenciar uma maior robustez topolégica dos setores e um maior
potencial de redistribuicdo de fluxos. Este resultado deve-se ao algoritmo de Louvain

ser uma versao melhorada do algoritmo Fast-Greedy (BLONDEL et al., 2008).

No segundo artigo, referente ao Capitulo 4 desta tese, foram comparados o0s
algoritmos de deteccdo de comunidades Louvain e Leiden, a fim de explorar a
aplicacdo do algoritmo Leiden na criacdo de setores e selecionar o algoritmo que
obtivesse maior modularidade para posterior processo de setorizacdo dinamica a

partir da modelagem da RDA como grafo de arestas ponderadas pela vazao.
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No estudo, o algoritmo Leiden permitiu criar setores ainda mais bem particionados
do que o algoritmo Louvain, uma vez que gerou valores de modularidade superiores
aos do algoritmo Louvain. Comparando-se os algoritmos hibridos formados pelo
algoritmo Louvain (Louvain-PSO) e pelo algoritmo Leiden (Leiden-PSO) observou-se
gue ambos desenvolveram cenarios de setorizacdo com reducgdes de custos, idade

da 4gua, vazamentos e consumo de energia.

Portanto, comparando os algoritmos de deteccdo de comunidades Fast-Greedy,
Louvain e Leiden, no particionamento de RDA é possivel concluir que os algoritmos
Louvain e Leiden sdo mais indicados para serem implementados em processo de
setorizacdo de RDA com grafos ponderados pela vazdo ndo sO por permitirem a
criacdo de setores mais conectados (maiores modularidades) e com maior potencial
de redistribuicao de fluxo, mas também por gerarem projetos de menor custo e maior

desempenho hidraulico da RDA.

6.2 Setorizacao

Ao longo desta tese foram explorados diferentes modelos matematicos e
mecanismos hidraulicos para aumentar a seguranca e a qualidade do abastecimento

de agua ao consumidor a partir do processo de setorizacéo.

Tais estudos foram realizados com o intuito de alcancar projetos 6timos de
setorizacdo estatica e dinamica que gerassem operacdes caracterizadas por
minimizacdes de custos de projeto e maximizacdo do desempenho hidroenergético
do sistema de abastecimento. E importante destacar que todos os estudos
realizados de setorizacdo consideraram um periodo de simulacdo hidraulica de 24

horas para otimizacao.

Desse modo, elaborou-se trés principais artigos a partir desta tese, dentre os quais,
0 primeiro artigo, correspondente ao Capitulo 3, explorou a teoria de grafos no
desenvolvimento de setores por meio da criacdo de multiplos cenéarios de
setorizacao estatica, fundamentados na modelagem da RDA para diferentes tipos de

grafos.
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Os cenarios foram criados com a implementacédo de dois algoritmos hibridos, Fast-
Greedy-PSO e Louvain-PSO. Estes cenérios foram fundamentados na modelagem
da RDA Modena como: grafos néo-direcionados e nao-ponderados, nao-
direcionados e ponderados pela vazdo, ndo-ponderados e direcionados pela vazao,
e direcionados e ponderados pela vazéo.

Os resultados evidenciaram projetos 6timos de setorizacao de menor custo e idades
da agua para o algoritmo hibrido Louvain-PSO, em comparacdo aos resultados
gerados a partir da implementagcéo do algoritmo Fast-Greedy-PSO. Deste modo, a
implementacédo do algoritmo Louvain-PSO se destacou por apresentar projetos de
setorizacdo em que o0 custo e a idade da agua sado menores, 0 que,
consequentemente, aumenta a viabilidade de implantacdo do projeto e a qualidade

do abastecimento de agua aos consumidores.

Em sequéncia, no segundo artigo apresentado no Capitulo 4, estratégias hidraulicas
foram exploradas para otimizacdo da operacdo dos setores e foram comparados
dois algoritmos hibridos, Louvain-PSO e Leiden-PSO, para cenarios caracterizados
por setorizacOes estaticas realizadas a partir da otimizagcdo de dois parametros
associados as caracteristicas das valvulas, como sejam o coeficiente de perda de
carga localizada e o diametro da valvula. Os cenarios foram desenvolvidos

considerando a RDA KL adaptada como estudo de caso.

Com os resultados, pdde-se observar principalmente que estratégias hidraulicas,
como otimizar o didmetro e o coeficiente de perdas de carga das valvulas, podem
desenvolver projetos 6timos de setorizacdo mais sustentaveis, de menores custos e
com maior desempenho hidraulico. Verificou-se que os projetos de setorizacdo
estatica em que a otimizacdo dos setores foi feita, conjuntamente, com a otimizacao
da operacédo hidraulica das valvulas resultou em maiores reducdes de vazamentos,

menor consumo de energia e menores emissdes de carbono.

Além disso, ambos os algoritmos Louvain-PSO e Leiden-PSO geraram setorizacfes
com reducéo de vazamentos, de consumo de energia, de emissdes de carbono e

idade da agua, conforme os diferentes cenarios implementados. Contudo, a
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implementagcdo do algoritmo Leiden-PSO ainda se destacou por gerar um maior
namero de cendrios de setorizagdo mais sustentaveis, isto é, associados a maior

reducdo de vazamentos, de consumo de energia e de emissdes de carbono.

No terceiro artigo, presente no Capitulo 5 desta tese, foi utilizado apenas o algoritmo
hibrido Leiden-PSO para criacdo e comparacdo de setores estaticos e dinamicos,
com as setoriza¢des sendo realizadas no modelo hidraulico da RDA KL adaptada.

No caso, a comparacao entre os tipos de setorizagéo foi realizada com objetivo de
se obter um método de setorizagdo que maximize o desempenho hidraulico da RDA,
reduzindo, ao maximo, a idade da agua, 0s vazamentos e 0s custos associados ao
projeto de setorizacdo. Sendo assim, as setorizacOes estatica e dinamica foram
feitas visando a otimizacdo dos setores conjuntamente com a otimizacdo da

operacgao das valvulas alocadas.

Os resultados obtidos mostram que a setorizacdo dinamica reduz significativamente
0s vazamentos e a idade da agua em um periodo diario, em comparacdo com 0s
resultados obtidos para setorizacdo estatica. Vale destacar que as pressoes
minimas horarias identificadas na operacao da RDA apods a setorizacdo dinamica,
corresponderam a pressdo minima requerida para abastecimento aos consumidores

na rede KL.

Portanto, estes resultados evidenciam a importancia da setorizacdo dinamica para
maximizar o desempenho hidraulico e a qualidade da agua em sistemas de

abastecimento.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
7.1 Conclusdes

Com a elaboracao desta tese, em geral, pode-se evidenciar o quao importantes séo

0s métodos aplicados em cada etapa do processo de setorizacdo de uma RDA.

Ao longo dos estudos descritos na presente tese foram aplicados e explorados
diferentes modelagens e métodos para a criagdo de setores e, alocacdo e operacao
6tima de valvulas. No caso deste trabalho foram realizadas a aplicacédo e exploracdo
da teoria de grafos para a modelagem e particionamento das RDA; foram
implementadas diferentes estratégias hidraulicas para a otimizacdo conjunta de
setores e operacdo dos sistemas de abastecimento; e, por ultimo, foram feitas
analises comparativas entre os processos de setorizacdo dinamica e estéatica, em

termos de desempenho hidraulico e custos de projeto.

Na etapa de exploracdo da RDA via teoria de grafos foi possivel evidenciar a
relevancia da modelagem da rede de abastecimento como grafo ponderado
hidraulicamente, uma vez que ao ponderar os grafos de RDA pela vazado, as
conexdes entre os nos dos grafos somente sdo estabelecidas se as tubulacbes

transportem agua entre os pares de nos.

Deste modo, a abordagem de grafos ponderados pela vazao foi levada adiante na
segunda etapa do processo de setorizacdo, caracterizada pelo particionamento da
RDA a partir da implementacédo de algoritmos de deteccdo de comunidades. Nesta
etapa, com os grafos ponderados pela vazdo, comparou-se os algoritmos Fast-
Greedy, Louvain e Leiden em relacdo a conectividade (modularidade) dos nds dos
grafos e, de forma geral, o algoritmo Leiden obteve os melhores resultados, gerando

setores, a priori, com mais robustez topoldgica.

Os algoritmos Louvain e Leiden se destacaram ainda mais apos a alocacdo e
operacdo Otima de valvulas realizadas pelo algoritmo PSO (Leiden-PSO), pois
produziram significativos resultados de otimizacdo, caracterizados por projetos de
setorizacdo de menores custo, idades da agua e uniformidade de pressao, isto €,

RDA setorizadas de maior seguranca e qualidade ao consumidor.
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Além disso, é importante explicitar que, ao longo deste trabalho, também se
explorou diferentes técnicas e modelos de setorizacdo. Para tanto, foram
comparados cenarios de setorizacdo estética classica (visando a minimizacdo de
custos de alocacdo de valvulas e posterior operacdo 6tima de valvulas) e de
setorizacao estatica visando a otimizagdo conjunta de criacao de setores e operacao

de vélvulas.

No caso, tais projetos de setorizacdo estatica desenvolvidos com o objetivo de
otimizar conjuntamente a criacdo de setores e a operacdo das valvulas geraram
RDA mais sustentaveis, com maiores reducdes de vazamentos, consumo de energia
e emissdo de carbono, em comparagao ao cenario de setorizacdo estatica classica.
Sendo assim, apos a implementacdo destes cenarios foi possivel evidenciar a
importancia da aplicacdo de estratégias hidraulicas para reduzir ainda mais o0s

custos e as sobrecargas de pressao na rede.

Por ultimo, neste trabalho comparou-se a implementacdo de setores dinamico e
estatico, com o auxilio do algoritmo hibrido Leiden-PSO e, considerando a
otimizacdo conjunta de setores e operacao de valvulas. Deste modo, na ultima etapa
do trabalho implementou-se um dos algoritmos hibridos e um dos métodos de
setorizacdo que geraram o0s melhores resultados, em termos de custos e

desempenho hidraulico, ao longo da pesquisa.

Como resultados, pdode-se observar que a setorizacdo dinamica gera projetos de
setores de menores custos, menores idades da agua e menos vazamentos, quando

comparados aos resultados referentes aos projetos de setorizacéo estética.

E importante ressaltar que as pressdes minimas horarias ap6s a otimizacdo da
uniformidade de pressdo se mantiveram, predominantemente, iguais ao valor da
pressdo minima requerida pela RDA apés a implementacdo da setorizacao
dindmica. Tal fato somente destaca e reforca, ainda mais, a importancia e a
efetividade de um processo dindmico de otimizacdo de setores, implementado a
partir de técnicas adequadas, na maximizacdo do desempenho hidraulico de uma
RDA.
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Portanto, o objetivo geral deste estudo foi alcancado, uma vez que a operacao

dindmica de valvulas levou a uma operagdo hidroenergética mais eficiente do

sistema, gerando um abastecimento de agua com menores perdas e menores

idades da agua, isto é, de maior seguranca e qualidade a populacao.

7.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

A partir do desenvolvimento desta tese notou-se limitacbes e dificuldades para a

implementacdo da presente metodologia de setorizagdo dindmica em termos

praticos. Deste modo, a partir da experiéncia do presente estudo desenvolvido,

sugere-se para trabalhos futuros:

a aplicacdo da presente metodologia em RDA mais complexas, contendo
tanques, bombas, valvulas e com maiores variacdes entre as cotas geométricas
dos nos de juncéo;

a abordagem de trabalhos envolvendo a setorizacdo dinamica via teoria de grafos
ponderados e dinamicos, para que seja possivel a incorporacdo e extracdo de
informacdes hidraulicas ainda mais realistas aos modelos matematicos
implementados para a criacéo dos setores;

a aplicacdo de métodos de esqueletizacdo (reducdo) de RDA em ambito de
criacdo de setores, para que seja mais viavel, computacionalmente, a
implementacdo de métodos de setorizacdo dinamica em redes de grandes
cidades;

a implementacdo de estudos de transitorios hidraulicos aos projetos de
setorizacdo para entendimento mais detalhado do escoamento apds 0 processo
de alocacao de valvulas para criacéo de setores;

e uma avaliacdo da confiabilidade, durabilidade e frequéncia de operacdo de

valvulas em estratégias dinamicas, considerando manutencao e falhas.
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