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INTRODUCAO

A setorizacdo de uma rede de distribuicdo de agua (RDA) em distritos de medicao
e controle (DMCs) comprovou ser uma estratégia fundamental para a gestdo eficiente das
RDAs (VASILIC et al., 2024). Esta técnica consiste na divisdo do sistema em redes de
menor dimensdo, com fronteiras bem conhecidas e delimitadas, através do fechamento de
registros ou desconexdo de tubulagdes, de modo que a vazao fornecida ao sistema possa
ser medida e controlada.

A divisdo das redes em distritos foi implementada com sucesso em todo o mundo,
permitindo a avaliagdo das perdas de dgua por meio da comparacao do balango hidrico
entre a entrada do DMC e o consumo total dentro da area de cobertura do distrito. Esse
calculo do balanco hidrico serve como base para técnicas ascendentes (bottom-up)
utilizadas na avaliacdo das perdas de agua (RAIMUNDO et al., 2025). Além disso,
possibilita o controle das pressdes de servigo dentro de limites aceitaveis, a deteccao de
vazamentos visiveis e invisiveis, a facilitacdo de obras de reabilitacdo, uma melhor gestao
da qualidade da agua e a protecdo contra contaminagdo acidental ou intencional
(SALDARRIAGA et al., 2019).

Identificar a estratégia de setorizagdo ideal para sistemas de distribui¢do ¢ uma
tarefa complexa devido ao grande nimero de combinagdes possiveis, mesmo para redes
pequenas. Atualmente, a maioria dos projetos de setorizacdo no mundo real baseia-se na
experiéncia dos projetistas, muitas vezes recorrendo a tentativas e erros. Portanto, existe
uma crescente necessidade de solugdes mais eficientes e automatizadas para o projeto de
DMCs (RAIMUNDO et al., 2025).

Buscando o desenvolvimento de métodos para o projeto 6timo de distritos de
medicao, pode-se utilizar a teoria dos grafos e técnicas metaheuristicas. Os principios da
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teoria dos grafos sdo, geralmente, adotados para o agrupamento dos nés e,
consequentemente, formagao de distritos (ZHANG et al., 2019).

Diante do exposto, este trabalho desenvolveu um software computacional baseado
no modelo de setorizagdo proposto por Raimundo ef al. (2025) e foi aplicado em redes de
abastecimento de 4gua do municipio de Jodo Pessoa - PB. O modelo considera multiplos
critérios, incluindo custos, niveis de pressao, dimensionamento e isolamento dos distritos,
além de empregar técnicas metaheuristicas para a obtenc¢ao de solugdes 6timas em tempo
computacional adequado.

METODOLOGIA

A abordagem de setorizacao foi desenvolvida na linguagem de programacao Python
através do IDE livre PyCharm Community 2019.3.1, com o auxilio da biblioteca Epynet,
pacote que permite ao usudrio utilizar todas as fung¢des do kit de ferramentas do software
EPANET nos scripts Python.

Para obter uma solugdo para o problema proposto, a metodologia consistiu
fundamentalmente em: (1) defini¢do da tubulacdo principal; (2) transformagao da
topologia da rede em estrutura de grafos e agrupamento dos noés com o auxilio do
algoritmo Dijkstra shortest path (DSP) e, (3) otimizar a criagdo de DMC. Os distritos
definidos por meio do DSP representam o conjunto de caminhos (trechos) que possuem
menores resisténcias. Porém, a quantidade de DMC gerada nesta etapa ¢ geralmente alta,
implicando em alto custo de operacao e inviabilidade técnica de implementacdo. Logo,
se torna necessaria a utilizagdo de mais uma etapa para mesclar os distritos, obtendo a
solucao final. Tendo em vista a complexidade do problema, um algoritmo binary particle
swarm optimization (BPSO) foi desenvolvido para buscar a melhor combinagdo de
condic¢do do trecho (aberto ou fechado) enquanto satisfaz as condi¢oes de restri¢ao.

O BPSO foi adotado porque o problema ¢ caracterizado como discreto e bindrio,
onde a configuragao do trecho pode assumir o valor 0 (tubulagdo fechada) ou 1 (tubulagdo
aberta). Essa abordagem vem se destacando em problemas de otimizagdo, uma vez que €
necessario menos tempo de processamento para convergir para uma solucao otima. A
Funcdo Objetiva ¢ descrita pela Equagao 1.

FO=CD + Penpresséo + Pengizepma (1)
kvalvula kmedidor_vazao
CD = 1 Cvélvula(Dj) + Zm:l Cmedidor_vazio(Dm) (2)
]:
Penpresséo = Iiv=1alpmin - Pnl (3)
M
Peng;,epma = Z (B|méxSize - SizeDMCjD 4)
j=1

Onde: FO ¢ a funcdo objetivo a ser minimizada, CD ¢ o custo dos dispositivos, Pen
corresponde as fungdes de penalizac¢do, Cy5py14 € 0 custo dos registros, Crnegidor vazio €
o custo dos medidores de vazao, Ky 4,14 € 0 total de registros, Kpmegidor vazio € O total de
medidores de vazao, N € o numero de nos, a € o fator de penalizagao, P, € a pressao
minima requerida, e P, ¢ a pressdo no no n.
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A implementacdo do software foi conduzida por meio de uma abordagem modular
e orientada a objetos, utilizando Python como linguagem de programagao. Durante o
desenvolvimento, os modulos, atributos e métodos foram integrados progressivamente,
com foco nas necessidades de interagdo do usudrio com a ferramenta, objetivando
simplicidade na insercao e obten¢do de dados. Para isso, a biblioteca Tkinter foi utilizada
para a definicao dos elementos da interface grafica.

RESULTADOS

O software foi construido em estrutura modular e orientado a objetos, utilizando
a linguagem de programacao Python. Seu desenvolvimento teve como foco a usabilidade
na integracao das principais funcionalidades, abstraindo a complexidade do modelo em
uma interface simples e de facil manuseio, eliminando a necessidade de o usuario
conhecer os detalhes do modelo, bem como, dominar uma linguagem de programacao.

O software foi aplicado na setorizagdo do sistema de distribui¢ao de 4gua da Zona
de Pressdo R37 (ZP R37), localizada em Jodo Pessoa, PB, Brasil. E importante ressaltar
que este estudo utilizou versdes reabilitadas dos sistemas. Além disso, foi utilizado o
cenario de demanda maxima hordria, para o dia de maior consumo, considerando as
perdas futuras de dgua (esperadas) na rede de abastecimento, para os dados de vazdes
médias mensais estimadas para o ano de 2034 (final do plano).

A tubulacdo principal foi caracterizada por possuir grandes diametros e
consequentemente suportarem grandes vazdes. As variaveis de decisdo do problema
foram os trechos derivantes da tubulacdo principal. Em seguida, foram definidos os
parametros do BPSO e as configuragdes para o projeto: ¢; = ¢; =1; ® = 0,5; nimero de
particulas = 4; nimero de iteragdes = 20; P,,,;, = 10 mca; mdxSize = 30 km e N;= 2.

Em seguida, para solucionar o problema de otimizacao aqui proposto e formagao
dos distritos de medicao e controle, utilizou-as técnicas de otimizacdo metaheuristica
binary particle swarm optimization com a fung¢do objetivo e restricoes conforme
formulagdo apresentada no capitulo anterior. Assim, o modelo convergiu para a solugao
otima com cinco DMCs (Figura 1a). Por conseguinte, o custo total referente aos valores
dos dispositivos foi de R$ 147.934,99, sendo RS 38.923,90 referente aos custos das
véalvulas de seccionamento e R$ 109.011,09 os dos medidores de vazao.

E importante observar que a solu¢do 6tima encontrada pelo modelo é muito

semelhante a setorizagdo projetada pelos especialistas (Figura 1b). As principais
diferengas estdo nos trechos limites, mudando um pouco o tamanho e formato dos setores.

Figura 1 — Projeto de setoriza¢do da ZP R37 (a) modelo proposto e (b) Hidrainfo.

@ Macromedicao dos DMCs

(a) ® Macromedicao dos DMCs (b) ® Macromedi¢do dos DMCs
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CONCLUSOES

Os resultados da aplicagao do software em um sistema real foram bons. A
setorizagdo resultou na redugdo de pressdo em relacdo a configuragdo original, o que
implicaria na diminui¢do das perdas de agua. Cabe destacar que a reducao de perdas ndo
se limita apenas a conservacdo do recurso hidrico, mas também tem influéncia no
consumo de energia elétrica, utilizado pelas estagdes elevatorias, e consequentemente na
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, que contribuem para o aquecimento
regional e global, beneficios esses ndo quantificados nesse trabalho.

Por fim, verificou-se que a metodologia desenvolvida cumpriu os objetivos
propostos, resultando em uma ferramenta computacional para o projeto 6timo de
setorizagdo. Ademais, além de ser de facil aplicacdo, a abordagem multiobjetiva
desenvolvida nao apresenta limitagdes, desde que o sistema possua capacidade de
transporte compativel com a setorizacdo, podendo ser aplicado em sistemas reais.
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