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INTRODUGAO:

O primeiro passo para 0 controle e
diminuicdo das perdas € a identificagdo do volume
extravasado e dos pontos criticos de fuga de agua
através do balanco hidrico. A divisdo da rede em
(DMC)

potencializa o controle de perdas, ao averiguar a

Distritos de Medicdo e Controle
pressdo e vazao através do consumo minimo
noturno, e facilitar a detec¢cdo de vazamentos
localmente. Tradicionalmente e segundo a norma
NBR 12218 (ABNT, 2017), a divisdo do sistema de
abastecimento nessas areas menores € feita por
meio da identificacdo de ndcleos isolados da rede
pela insercdo de uma valvula e/ou de medidores
de vazéo na tubulacdo, com base no numero de
ligacbGes de agua.

Na ultima década, varios procedimentos
foram desenvolvidos para otimizar a divisdo da
rede, Water Net Partioning (WNP), em DMCs, com
a aplicacdo de algoritmos (GIUDICIANNI et al.,
2020%), a partir de modelos heuristicos e técnicas
de aprendizado de maquinas. Em geral, estes

métodos iniciam com a representacao da rede em

Grafos utilizando a Teoria dos Grafos (Graph
Theory), onde os nds sao o0s vértices e 0s tubos e
valvulas as arestas. A partir dai técnicas de
agrupamento (clustering) sdo empregadas para
criar os DMCs e em seguida técnicas de divisao.
O fundamento do agrupamento esta em encontrar
um conjunto de nés que tenham mais ou melhores
conexdes entre eles (PERELMAN; OSTFELD,
2011). Giudicianni et al., (2020a) relaciona os
guatro principais métodos utilizados para a divisao
de sistemas: agrupamento por Grafos (Graph
clustering), Busca por “largura e profundidade”
(breadth and depth first Search),

comunidade (Community Search) e sistemas

busca de

baseado em agente (agent-based systems). Ja a
etapa de divisdo € realizada através de métodos
iterativos, algoritmos de otimizacdo ou métodos
heuristicos (GIUDICIANNI et al., 2020b).

De maneira sintética, no agrupamento por
Grafos as comunidades s&o identificadas com
base na conexdo entre 0os nds através de
algoritmos como o caminho minimo, exemplo
deste € o codigo de Dijkstra para identificar o

caminho com menor perda de carga para a
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formacdo de DMCs. Ja o agrupamento por
extensado e profundidade (Breadth and depth first
Search) é um algoritmo utilizado para percorrer um
grafo. Enquanto no BFS explora-se o grafo
horizontalmente (Pohl, 1969), o DFS estabelece
um “root node” a partir do qual se checam
sistematicamente 0s nos vizinhos. Quando nao se
tem mais nddulos adjacentes tem-se 0 processo
de retorno e verificagdo da menor distancia. Na
busca por comunidade (Community Search) s&o
detectadas similaridades entre vértices para
formar comunidades através de uma abordagem
hierarquica e da obtencdo de informagcdes nos
nucleos de consumo. Dessa forma, a divisdo se
baseia na deteccdo de &reas nas quais 0s
individuos  estdo fortemente relacionados
(ligados). Por fim, o agrupamento de agentes se
baseia, entdo, em encontrar uma solucéo
otimizada na formacdo de clusters ou grupos de
nés baseados na similaridade e menor distancia
entre eles.

De forma geral, a criacdo de DMCs pode
ser dividida em duas etapas principais: o
agrupamento e a localizacdo das valvulas e
medidores (Di Nardo et al., 2013). Este trabalho
aborda apenas a etapa do agrupamento.
Considerando a variedade e complexidade dos
algoritmos que podem ser aplicados na divisdo de
DMCs, este trabalho propde a identificacdo de
critérios que auxiliem na escolha do algoritmo mais
adequado para as particularidades do sistema de
abastecimento a ser avaliado. Com base em um
estudo onde um dos algoritmos é o protagonista,
uma analise dos critérios-chave que caracterizam
a aplicacao dos algoritmos é realizada, culminando

na apresentacdo de um fluxograma

METODOLOGIA:

A fim de identificar critérios de comparacéo,
levando em consideragdo a disponibilidade de
ferramentas em plataformas livres, bem como a
facilidade de aplicacéo e resultados obtidos, foram
selecionados, da coletanea de trabalho revisados,
artigos-referéncia para cada uma das
metodologias. O trabalho de Scarpa, Lobba and
Becciu (2016) foi selecionado como exemplo da
aplicacdo do Agrupamento por Grafos, o trabalho
de Vasili¢ et al. (2017) do BFS e DFS, Diao et al.
(2013) da Busca por Comunidade e Hajebi et al.
(2013) para o agrupamento através de sistemas
multiagente. Da analise detalhada dos artigos
foram identificados cinco critérios que podem ser
avaliados para auxiliar a selecdo adequada. Os
critérios identificados sdo: dados de alimentacao,
critério  de criterio  de

divisao, parada,

acessibilidade de software, dependéncia da
andlise subjetiva. Por fim, um fluxograma foi
elaborado baseado na aplicacdo dos critérios

avaliados.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Baseado nos artigos selecionados os critérios

foram elaborados e definidos da seguinte forma:
Dados de alimentagéo:

Sdo as informacdes necessarias para

implementar o modelo proposto, sendo o0s

principais dados identificados foram, modelo
hidraulico, tamanho da rede (com muitos nés) e a
predefinicdo do numero de distritos. Dos trabalhos
avaliados, foi identificado a possibilidade de
divisdo dos DMCs utilizando o método de Busca
por Comunidade mesmo sem um modelo

hidraulico. Para o Agrupamento por Grafos e
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Busca por Comunidades, o numero inicial de
DMCs néo € fixo, ndo existindo definicdo prévia do
namero final de setores. Por fim, a criacdo de
DMCs utilizando o agrupamento por grafos é
recomendada em redes com grande numero de
nos. Ainda, o agrupamento através do BFS e DFS
necessita de grafos direcionados, os chamados
digrafos, onde a direcao € indicada e representada
em conformidade com fluxo nas tubulacdes, sendo

determinada pela simulagéo hidraulica.

Critério de diviséo:

As caracteristicas da rede, como o nimero de
nés, conectividade da rede e numero de
reservatorios impactam na eficacia do método
aplicado. Por

exemplo, a quantidade de

reservatorios impacta o caminhamento de
alimentagdo de cada no; em redes com poucos
reservatorios os métodos avaliados de BFS e DFS
e Busca por Comunidades podem ser
considerados mais adequados. Por outro lado, em
redes com elevada redundancia (nés com
multiplas ligagdes) os algoritmos de Busca por
Comunidade e Multiagentes sdo mais vantajosos.
Embora o agrupamento por grafos simplifigue a
analise, ela é inadequada para redes com alta
redundancia. Em contraste, algoritmos de Busca
por Comunidade sdao mais eficientes para redes
densas e pequenas, apesar do alto esforgo
computacional para determinar linhas de
alimentacdo. Para redes onde a topografia é
crucial, o método Multi-agent é mais eficaz, pois
permite a revisdo dos critérios de elevagdo na

interagd@o entre agentes.
Critério de parada:

Os critérios de parada podem ser pré-
determinados pelo autor ou, ainda, pela propria

simulacdo. Dos trabalhos avaliados, na divisdo

através da Teoria dos Grafos e Multiagente o
critério de parada estabelecido foi o niumero de
distritos pré-determinados. Enquanto  os
algoritmos BFS e DFS e busca por comunidade
utilizam como critérios de parada a vazdo maxima
pré-determinada do distrito, combinada com o

menor nimero de distritos possiveis.

Acessibilidade de ferramentas

computacionais:

Um ponto em comum entre 0S artigos
revisados sdo as ferramentas computacionais
empregadas. Em geral, os modelos s&o iniciados
com o EPANET (software para simulacdes
hidraulicas de redes), com a possibilidade de
importar um arquivo INP (arquivo de importacdo do
EPANET) em ambiente Python através do WNTR
(pacote do Python para simulacdes de resiliéncia
de redes de distribuicdo), sendo possivel a
interacdo direta com a biblioteca Networkx (pacote
Python com classes de criagdo de grafos a partir
de redes) que contém bibliotecas de algoritmos de
agrupamento. Dentre os trabalhos avaliados, o
que aplica a Busca por Comunidade néo
especifica as ferramentas empregadas, nho
entanto, algoritmos para Busca por Comunidades
estdo disponiveis na biblioteca Networkx. Ja o
trabalho com diviséo através de multiagentes, nao
apresenta a ferramenta e n&o foi identificada a
disponibilidade do mesmo na biblioteca Networkx,
no entanto alguns autores utilizam a plataforma de
programacdo NetoLogo que pode ser integrada

com Python.
Dependéncia de analise subjetiva:

Informacdes referentes a divisdo dos setores,
como numero de distritos esperado, pressao
minima e maxima, vazao e outras caracteristicas

pré-estabelecidas indicam quanto da divisdo dos
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distritos € automatizada ou subjetiva a escolhas do

autor. Para o agrupamento por grafos e

Modalo
Hidraulico

COMMUNITY
SEARCH

multiagente, o poder de escolha do operador se
mostrou menos relevante comparado a Busca por
Comunidades ou BFS e DFS.

Determinagao
Prévin te
Hdmera de
Distritos

Criagan da

Diarets BFS EDFS

Fluxograma

Baseado na analise das informacdes avaliadas

Dependéncis
Subjetiva

Criagao de
Digrafo

e nos critérios levantados, o fluxograma

apresentado na Fig 1 foi elaborado para auxiliar a

aplicacdo dos conceitos destes critérios na
Nu?::l:o:de
Femarustdrios

El=vada
Redundincia

AGRUPAR

POR GRAFOS

selecdo do método mais apropriado dependendo

de algumas das mais relevantes caracteristicas da
rede. Destaca-se que 0s critérios sao relativos a

Topografia
Irragular

facilidade da aplicacdo, tendo-se algumas
variaveis que nao sdo excludentes na utilizacao do

método, apenas a tornam mais rapida ou facil.

Figl: Fluxograma para selecao de método de
. divisdo
CONCLUSOES:

Ainda que utdpica a existéncia de um sistema com perdas nulas, deve-se buscar solu¢bes que
tornem as grandezas desses volumes perdidos aceitaveis do ponto de vista econdmico, operacional e
ambiental. O controle de perdas inicia-se com o balanco hidrico, sendo que, para identificar os pontos
criticos de perdas a divisao do sistema de abastecimento em distritos de medi¢ao e controle € essencial.

Através da revisdo bibliografica dos diferentes métodos de divisdo de rede em DMCs foram
identificados critérios de comparagéo da eficiéncia e aplicabilidade de cada um. Por fim, foi-se elaborado
um fluxograma de forma a auxiliar a visualizagdo destes critérios para escolha mais adequada da

metodologia a ser empregada.
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