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INTRODUÇÃO 

A setorização de uma rede de distribuição de água (RDA) em distritos de medição 

e controle (DMCs) comprovou ser uma estratégia fundamental para a gestão eficiente das 

RDAs (VASILIC et al., 2024). Esta técnica consiste na divisão do sistema em redes de 

menor dimensão, com fronteiras bem conhecidas e delimitadas, através do fechamento de 

registros ou desconexão de tubulações, de modo que a vazão fornecida ao sistema possa 

ser medida e controlada. 

A divisão das redes em distritos foi implementada com sucesso em todo o mundo, 

permitindo a avaliação das perdas de água por meio da comparação do balanço hídrico 

entre a entrada do DMC e o consumo total dentro da área de cobertura do distrito. Esse 

cálculo do balanço hídrico serve como base para técnicas ascendentes (bottom-up) 

utilizadas na avaliação das perdas de água (RAIMUNDO et al., 2025). Além disso, 

possibilita o controle das pressões de serviço dentro de limites aceitáveis, a detecção de 

vazamentos visíveis e invisíveis, a facilitação de obras de reabilitação, uma melhor gestão 

da qualidade da água e a proteção contra contaminação acidental ou intencional 

(SALDARRIAGA et al., 2019). 

Identificar a estratégia de setorização ideal para sistemas de distribuição é uma 

tarefa complexa devido ao grande número de combinações possíveis, mesmo para redes 

pequenas. Atualmente, a maioria dos projetos de setorização no mundo real baseia-se na 

experiência dos projetistas, muitas vezes recorrendo a tentativas e erros. Portanto, existe 

uma crescente necessidade de soluções mais eficientes e automatizadas para o projeto de 

DMCs (RAIMUNDO et al., 2025). 

Buscando o desenvolvimento de métodos para o projeto ótimo de distritos de 

medição, pode-se utilizar a teoria dos grafos e técnicas metaheurísticas. Os princípios da 
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teoria dos grafos são, geralmente, adotados para o agrupamento dos nós e, 

consequentemente, formação de distritos (ZHANG et al., 2019).  

Diante do exposto, este trabalho desenvolveu um software computacional baseado 

no modelo de setorização proposto por Raimundo et al. (2025) e foi aplicado em redes de 

abastecimento de água do município de João Pessoa - PB. O modelo considera múltiplos 

critérios, incluindo custos, níveis de pressão, dimensionamento e isolamento dos distritos, 

além de empregar técnicas metaheurísticas para a obtenção de soluções ótimas em tempo 

computacional adequado. 

 

METODOLOGIA 

A abordagem de setorização foi desenvolvida na linguagem de programação Python 

através do IDE livre PyCharm Community 2019.3.1, com o auxílio da biblioteca Epynet, 

pacote que permite ao usuário utilizar todas as funções do kit de ferramentas do software 

EPANET nos scripts Python. 

Para obter uma solução para o problema proposto, a metodologia consistiu 

fundamentalmente em: (1) definição da tubulação principal; (2) transformação da 

topologia da rede em estrutura de grafos e agrupamento dos nós com o auxílio do 

algoritmo Dijkstra shortest path (DSP) e, (3) otimizar a criação de DMC. Os distritos 

definidos por meio do DSP representam o conjunto de caminhos (trechos) que possuem 

menores resistências. Porém, a quantidade de DMC gerada nesta etapa é geralmente alta, 

implicando em alto custo de operação e inviabilidade técnica de implementação. Logo, 

se torna necessária a utilização de mais uma etapa para mesclar os distritos, obtendo a 

solução final. Tendo em vista a complexidade do problema, um algoritmo binary particle 

swarm optimization (BPSO) foi desenvolvido para buscar a melhor combinação de 

condição do trecho (aberto ou fechado) enquanto satisfaz as condições de restrição. 

O BPSO foi adotado porque o problema é caracterizado como discreto e binário, 

onde a configuração do trecho pode assumir o valor 0 (tubulação fechada) ou 1 (tubulação 

aberta). Essa abordagem vem se destacando em problemas de otimização, uma vez que é 

necessário menos tempo de processamento para convergir para uma solução ótima. A 

Função Objetiva é descrita pela Equação 1. 

 

𝐹𝑂 = 𝐶𝐷 + 𝑃𝑒𝑛𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 + 𝑃𝑒𝑛𝑆𝑖𝑧𝑒𝐷𝑀𝐴      (1) 

𝐶𝐷 = ∑ 𝐶𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎(𝐷𝑗)
𝑘𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎

𝑗=1
+ ∑ 𝐶𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟_𝑣𝑎𝑧ã𝑜(𝐷𝑚)

𝑘𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟_𝑣𝑎𝑧ã𝑜

𝑚=1
  (2) 

 𝑃𝑒𝑛𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 = ∑ α|𝑃𝑚í𝑛 − 𝑃𝑛| 𝑁
𝑖=1        (3) 

𝑃𝑒𝑛𝑆𝑖𝑧𝑒𝐷𝑀𝐴 = ∑ (β|𝑚á𝑥𝑆𝑖𝑧𝑒 −  𝑆𝑖𝑧𝑒𝐷𝑀𝐶𝑗|)
𝑀

𝑗=1
     (4) 

 

 Onde: FO é a função objetivo a ser minimizada, CD é o custo dos dispositivos, 𝑃𝑒𝑛 

corresponde às funções de penalização, 𝐶𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 é o custo dos registros, 𝐶𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟_𝑣𝑎𝑧ã𝑜 é 

o custo dos medidores de vazão, 𝑘𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 é o total de registros, 𝑘𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟_𝑣𝑎𝑧ã𝑜 é o total de 

medidores de vazão, N é o número de nós, α é o fator de penalização, 𝑃𝑚í𝑛 é a pressão 

mínima requerida, e 𝑃𝑛 é a pressão no nó n.  

http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.html
http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/dw/epanet.html
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A implementação do software foi conduzida por meio de uma abordagem modular 

e orientada a objetos, utilizando Python como linguagem de programação. Durante o 

desenvolvimento, os módulos, atributos e métodos foram integrados progressivamente, 

com foco nas necessidades de interação do usuário com a ferramenta, objetivando 

simplicidade na inserção e obtenção de dados. Para isso, a biblioteca Tkinter foi utilizada 

para a definição dos elementos da interface gráfica. 

 

RESULTADOS 

O software foi construído em estrutura modular e orientado a objetos, utilizando 

a linguagem de programação Python. Seu desenvolvimento teve como foco a usabilidade 

na integração das principais funcionalidades, abstraindo a complexidade do modelo em 

uma interface simples e de fácil manuseio, eliminando a necessidade de o usuário 

conhecer os detalhes do modelo, bem como, dominar uma linguagem de programação. 

O software foi aplicado na setorização do sistema de distribuição de água da Zona 

de Pressão R37 (ZP R37), localizada em João Pessoa, PB, Brasil. É importante ressaltar 

que este estudo utilizou versões reabilitadas dos sistemas. Além disso, foi utilizado o 

cenário de demanda máxima horária, para o dia de maior consumo, considerando as 

perdas futuras de água (esperadas) na rede de abastecimento, para os dados de vazões 

médias mensais estimadas para o ano de 2034 (final do plano).  

A tubulação principal foi caracterizada por possuir grandes diâmetros e 

consequentemente suportarem grandes vazões. As variáveis de decisão do problema 

foram os trechos derivantes da tubulação principal. Em seguida, foram definidos os 

parâmetros do BPSO e as configurações para o projeto: 𝑐1 = 𝑐2 =1; ω = 0,5; número de 

partículas = 4; número de iterações = 20; 𝑃𝑚í𝑛 = 10 mca; máxSize = 30 km e N1= 2. 

Em seguida, para solucionar o problema de otimização aqui proposto e formação 

dos distritos de medição e controle, utilizou-as técnicas de otimização metaheurística 

binary particle swarm optimization com a função objetivo e restrições conforme 

formulação apresentada no capítulo anterior. Assim, o modelo convergiu para a solução 

ótima com cinco DMCs (Figura 1a). Por conseguinte, o custo total referente aos valores 

dos dispositivos foi de R$ 147.934,99, sendo R$ 38.923,90 referente aos custos das 

válvulas de seccionamento e R$ 109.011,09 os dos medidores de vazão. 

É importante observar que a solução ótima encontrada pelo modelo é muito 

semelhante à setorização projetada pelos especialistas (Figura 1b). As principais 

diferenças estão nos trechos limites, mudando um pouco o tamanho e formato dos setores. 
 

Figura 1 – Projeto de setorização da ZP R37 (a) modelo proposto e (b) Hidrainfo. 

  

(a) (b) 
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CONCLUSÕES 

Os resultados da aplicação do software em um sistema real foram bons. A 

setorização resultou na redução de pressão em relação à configuração original, o que 

implicaria na diminuição das perdas de água. Cabe destacar que a redução de perdas não 

se limita apenas à conservação do recurso hídrico, mas também tem influência no 

consumo de energia elétrica, utilizado pelas estações elevatórias, e consequentemente na 

redução das emissões de gases de efeito estufa, que contribuem para o aquecimento 

regional e global, benefícios esses não quantificados nesse trabalho. 

Por fim, verificou-se que a metodologia desenvolvida cumpriu os objetivos 

propostos, resultando em uma ferramenta computacional para o projeto ótimo de 

setorização. Ademais, além de ser de fácil aplicação, a abordagem multiobjetiva 

desenvolvida não apresenta limitações, desde que o sistema possua capacidade de 

transporte compatível com a setorização, podendo ser aplicado em sistemas reais. 
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