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RESUMO - O Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel tem como meta
garantir, até 2030, o aumento da eficiéncia do uso da &gua em todos os setores e a reducdo
substancial do nimero de pessoas que sofrem com a escassez hidrica. Para as empresas de
saneamento, a setorizacdo de redes de distribuicdo de agua pode ser uma técnica eficaz para a
melhoria do gerenciamento e da seguranca dos sistemas, sendo possivel o controle de perdas de
agua. Este artigo apresenta uma revisdo de literatura sobre a importancia da setorizacdo para a
conservacao da agua no semiarido, abordando estudos de caso realizado pela comunidade técnica e
cientifica. Foram analisados vinte e dois estudos de caso, destacando o beneficio da setorizagdo para
o controle de perdas, protecdo contra contaminantes na agua e eficacia em sistemas com demandas
intermitentes, comum no semidrido brasileiro.

ABSTRACT — The United Nations Program for Sustainable Development aims to ensure by 2030,
an increase in the efficiency of water use in all sectors and a substantial reduction in the number of
people suffering from water scarcity. For water utilities, the sectorization of water distribution
networks can be an effective technique for improving the management and security of systems,
making it possible to control water losses. This article presents a literature review on the importance
of sectorization for water conservation in the semiarid region, addressing case studies conducted by
the technical and scientific community. Twenty-two case studies were analyzed, highlighting the
benefit of sectorization for loss control, protection against contaminants in water and efficiency in
systems with intermittent demands, common in the Brazilian semiarid.

Palavras-chave — Escassez hidrica, sistemas de abastecimento de agua, perdas de &gua, protecao
contra contaminantes.
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1 INTRODUCAO

Frente a problemas como instalacGes obsoletas e escassez hidrica, a gestdo eficiente dos
sistemas de distribuicdo de agua torna-se um desafio para as concessionarias (ZHANG et al., 2019).
Esse cenério gera perdas de agua e intermiténcia no abastecimento que afastam da realidade a meta
proposta pelo Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) de garantir, até 2030,
0 aumento da eficiéncia do uso da agua em todos os setores e a reducao substancial do numero de
pessoas que sofrem com a escassez hidrica.

Campbell et al. (2016) definem a setorizacdo como uma técnica destinada a melhorar o
controle operacional do sistema de distribuicdo de agua, incluindo, entre outros, gerenciamento de
vazamentos e pressées, monitoramento da qualidade da agua, agilizacdo das atividades de reparo e
definicdo de cronogramas de fornecimento para abastecimento de agua com intermiténcia, que é
uma situacao frequente no semiéarido brasileiro.

A eficdcia da setorizacdo das redes de distribuicdo de &gua para protecdo contra
contaminantes € outro ponto bastante discutido em trabalhos (GRAYMAN et al., 2009; DI NARDO
et al., 2013; DI NARDO et al., 2015). Grayman et al. (2009) destacam que os efeitos positivos da
setorizacdo da rede no controle de contaminagdes dependem de diversos aspectos, como, por
exemplo: dimensdo da rede de agua, classe de poluentes, nimero de setores, caracteristicas do
incidente do contaminante, tempo de exposicdo, etc. Além disso, em regifes com escassez hidrica,
o fornecimento intermitente de &gua torna-se uma alternativa e a setorizacdo é recomendada por
garantir que os cronogramas de suprimentos sejam mais facilmente estabelecidos.

Frente ao exposto, este estudo teve como objetivo analisar a setorizacdo em redes de
abastecimento de agua, destacando estudos de caso reais que relacionam a influéncia da setorizacéo

com a reducdo de perdas e a protecao contra contaminantes.

2 METODOLOGIA

A selecdo e o estudo dos trabalhos podem ser divididos em trés etapas: coleta em
plataformas de pesquisa, selecdo dos trabalhos relevantes e detalhamento da premissa e abrangéncia
do artigo. Dessa forma, foi possivel obter uma analise da eficacia da setorizagdo de redes de

distribuicdo de &gua, analisando e discutindo suas limitagcdes e impactos na conservacao da agua.
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Na primeira etapa, as palavras-chave “district metering area” e ‘“sectorization of water
distribution network” foram utilizadas atraves do Portal Periodicos Capes, e “setorizagdo de redes de
distribuig¢do de agua” na plataforma Google Académico. Na etapa seguinte, avaliou-se a relevancia de
cada um dos trabalhos, separando-os nos dois seguintes campos de estudo: 1. Setorizac&o no controle
de perdas de agua e; 2. Setorizagdo na protecdo contra contaminantes na agua.

Assim, dos 30 artigos encontrados nas plataformas de pesquisa, apenas 21 foram
considerados relevantes para o campo de analise. Por fim, cada um dos 21 artigos, foi descrito e
classificado de acordo com o foco do estudo e, através do software CiteSpace, foi possivel
identificar os principais autores e referéncias pela frequéncia de citagdes e grau de centralidade.

3 ESTADO DA ARTE
3.1 Controle de Perdas de Agua

Atualmente, é uma pratica comum para as concessionarias de agua dividir as redes de
distribuicdo de agua (RDA) em Distritos de Medicdo e Controle (DMC). Essa estrutura facilita a
implantacdo de medidas para o gerenciamento de pressdo, visando a minimizacao de perdas de dgua
reais no sistema (ULANICKI et al., 2008; MOTTA, 2010; BABIC et al., 2014; XU et al., 2014;
VO et al., 2018; BERARDI et al., 2019), também agiliza a identificacdo e localizacdo de perdas
atraves da identificacdo da minima vazdo noturna (BABIC et al., 2014; MOURA, 2017; SOARES
et al.,, 2017), e facilita a operacdo por meio de sistemas SCADA (Sistema de Supervisdo e
Aquisicdo de Dados), proporcionando um gerenciamento mais confiavel e simplificado da rede
(CHARALAMBOUS, 2005; MACDONALD e YATES, 2005; SOARES et al., 2017).

Charalambous (2005) investigou os beneficios da setorizacdo de redes em Limassol, Chipre.
O dimensionamento dos DMCs foi baseado em fatores proposto pela Water Loss Task Force
(2004), resultando em distritos isolados com um U(nico ponto de alimentacdo. A setorizacdo
possibilitou a reducdo de 38,1% das perdas relacionadas com a reducdo de pressédo, e reducgédo de
38,8% dos vazamentos localizaveis, devido a agilidade dos operadores.

Do mesmo modo, Macdonald e Yates (2005) e Soares et al. (2017) analisaram a setoriza¢do
de redes de distribuicdo de agua com o apoio do SCADA. Macdonald e Yates (2005) realizaram um
estudo de caso em Halifax, Canada. Dessa forma, obteve-se uma reducéo do Infrastructure Leakage

Index (IL1), indice que relaciona as perdas reais anuais evitaveis com as inevitaveis da rede, em
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58%. Enquanto no Brasil, Soares et al. (2017) investigaram a atuacdo de DMCs em uma RDA de
Florian6polis/SC, operada pela CASAN (Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento). Apés a
implantacdo dos DMCs, foi possivel identificar a ocorréncia de vazamentos de maneira mais agil,
permitindo a reducéo do volume de perdas reais.

Li et al. (2011) desenvolveram um sistema integrado para deteccdo e controle de vazamentos
em tubulacdes através de uma plataforma GIS para o gerenciamento de uma RDA em Beijing,
China. A setorizacdo da rede possibilitou que a tecnologia desenvolvida na plataforma GIS
permitisse 0 monitoramento integrado de perdas de agua e identificasse varios vazamentos de facil e
dificil localizacdo, apresentando uma economia de aproximadamente 2.500.000 m?3 de 4gua em um
ano. Mais tarde, Xu et al. (2014) continuaram a investigacdo em um DMC de Beijing, investigando
a relacdo pressdo-vazamento. A andlise indicou uma reducdo das perdas reais do setor de 46,5 %
para 14,2%, sem afetar significantemente o uso dos consumidores.

A setorizacdo também permite a localizacdo e operacdo ideal das valvulas redutoras de
pressdo (VRPs). Ulanicki et al. (2008) apresentaram um método geral de calculo dos cronogramas
de ponto de ajuste de VRP para atuarem em DMCs, levando em consideracdo vazamentos
dependentes da pressdo. O modelo foi aplicado em DMCs em North Yorkshire, Reino Unido. A
partir da otimizacao, foi verificado que a reducdo de vazamento pode chegar a 45%.

Motta (2010) também investigou a eficacia das VRPs em na RDA Ermelino Matarazzo, Séo
Paulo, e na RDA Fonte, Araraquara. Na RDA Ermelino, implantaram-se DMCs controlados por
VRPs obtendo-se reducdes significativas na vazao fornecida a distribuicdo. Na RDA Fonte, foram
realizados estudos para reformulacdo da setorizacdo existente e subdivisdio em DMCs, sendo
suficiente para o controle de pressdo e consequentemente reducdo de perdas.

Babic et al. (2014) realizaram um estudo de caso no DMC Kotez, Sérvia, instalando uma
VRP de saida fixa na tubulacdo de entrada do distrito. Os resultados obtidos mostram claramente
uma influéncia significativa da reducéo de pressdo na entrada do DMC, ou seja, reducgéo de perdas
de agua (vazamento) e consumo de agua, obtendo a reducdo de 927 m®d. E Vo et al (2018)
analisaram a setorizagdo no sistema de abastecimento de 4gua de Phan Rang, Vietnd. A partir da
analise dos medidores de vazdo, foi possivel identificar facilmente a localizacdo do vazamento de

agua, tornando mais agil a identificacdo do local de instalacdo da VRP.
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Berardi et al. (2019) propuseram uma metodologia integrada para a reducdo de perdas de
agua, integrando o projeto 6timo de DMCs com a localizacdo ideal das VRPs. O estudo aplica o
método na rede de distribuicdo de agua da Italia, e converge para uma solugdo 6tima configurada
pela maior reducdo de vazamento e pelo nimero minimo de medidores de vazdo, ou seja, a solugao
apresenta custos reduzidos de instalacdo, além de um balanc¢o hidrico mais confiavel.

Santos e Montenegro (2014) avaliaram uma metodologia mais ampla com o programa de
reducdo de perdas em Recife, Pernambuco. A implementacdo das acGes necessarias é baseada na
localizacdo precisa de vazamentos através de geofones eletrdnicos, rapidez nos reparos, controle da
pressdo a partir da instalagdo de VRPs e monitoramento ativo do balanco hidrico no setor. Os
resultados obtidos foram excelentes, pois obteve-se uma reducdo de aproximadamente 83.066 m? de
agua por més e a partir de uma projecdo de 10 anos, verificou-se que somente no primeiro ano o
custo de implantacdo seria maior que o retorno.

A maioria dos projetos de setorizacdo de redes foram realizadas através de analises visuais de
topologia, ndo levando em consideracdo analises hidraulicas aprofundadas. Ha diversos
pesquisadores que propdem o projeto 6timo de DMCs. Gomes et al. (2012) analisaram uma nova
abordagem para dividir grandes redes de distribuicdo de &gua em DMCs. Concluiram que o0s
distritos, do ponto de entrada Unico, sdo frequentemente preferidos porque sdo mais faceis de
implementar e mais simples de gerenciar. O monitoramento do fluxo de DMCs permitiu a
quantificacdo da perda de agua e forneceu informacdes para priorizar os esforcos ativos para
controlar o vazamento, guiando as autoridades para as piores partes da rede.

Savic e Ferrari (2014) analisaram as possiveis solugdes de DMCs obtidas a partir da
metodologia proposta por Ferrari et al. (2014). Os resultados obtidos apresentaram uma diminuicao
insignificante em relacdo a qualidade da agua e confiabilidade, mostrando-se eficaz em termos de
reducdo de vazamentos, controle e gerenciamento da rede, sem representar uma reducdo na
qualidade do servico para os consumidores. Em seguida, Ferrari e Savic (2015) concluiram que
quanto maior o numero de DMCs menor é a reducdo de vazamento. Portanto, é recomendavel que,
ao criar um numero elevado de DMCs, seja implementado um esquema de gerenciamento de
pressdo apropriado para reduzir a pressédo na rede.

Gomes et al (2014) comprovaram que a setorizacdo é método eficaz e seguro de otimizacao

no gerenciamento de um sistema de abastecimento de dgua ao longo de um grande periodo. Os
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pesquisadores investigaram um método para avaliar a melhoria da eficiéncia da rede apds a
setorizacdo na comunidade de Madri, Espanha. Essa metodologia pode ser util para os tomadores de
decisdo, identificando a taxa de vulnerabilidade e os custos de projetos alternativos de setorizacao.

Jitong e Jothityangkoon (2017) utilizaram o método de setorizacdo proposto por Laucelli et al
(2016) e Di nardo et al (2014) na rede Lop Buri Branch, localizada na Tailandia. Obtiveram
resultados bastante satisfatdrios, pois ocorreu uma diminuicdo no vazamento em cerca de 7%,
representando uma economia consideravel para a companhia de abastecimento.

E ainda, no municipio de Sdo Leopoldo-RS, Melo e Prestes (2018) mostraram que a
setorizagdo pode ser a solucdo para a reducdo de perdas de &gua e para a melhoria da eficiéncia
energética. A partir do estudo de caso analisado, notou-se a reducdo das perdas fisicas através da
reducdo no tempo de reparo dos vazamentos, e a reducdo da pressao média de abastecimento
contribuiu para a diminui¢cdo da incidéncia de vazamentos. Além disso, a condicdo de pleno

abastecimento foi alcangada.
3.2 Protecdo Contra Contaminantes

As redes de distribuicdo de agua estdo sujeitas a dois tipos de contaminagfes: contaminacao
acidental e contaminacdo intencional. A contaminacdo acidental estd relacionada as estacdes
defeituosas de cloro, quebras de tubulacdes e reparos de vazamentos, enquanto a contaminagao
intencional refere-se a ataques maliciosos representados pela introducdo intencional de um
contaminante na tubulacéo da rede (DI NARDO et al., 2015).

Estudos anteriores concentraram-se na capacidade de sensores comuns para detectar
mudancas visiveis na qualidade da dgua quando um contaminante estd presente. Essas técnicas sao
muito Gteis para o desenvolvimento de sistemas de alerta precoce, mas ndo sdo tdo eficazes na
avaliacdo do impacto das acBGes a serem tomadas para garantir a seguranca dos usuarios. Diante
disso, pesquisadores sugerem a setorizagdo como melhor alternativa para protecdo contra
contaminantes na agua.

Grayman et al (2009), ao realizarem um estudo de caso nos EUA, comprovaram que
melhorias significativas na seguranga da RDA podem ser alcancadas sem impactar
significativamente outros critérios de projeto. A partir da avaliagio do nimero de pessoas e

tubulacdes potencialmente expostas a um incidente de contaminacdo, notou-se uma melhoria muito
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significativa na seguranca da rede apds a setorizacdo, com uma reducdo de 60% e 85%,
respectivamente.

Di Nardo et al. (2013) investigaram a RDA de Parete, Italia. E notaram que é possivel
diminuir a exposicdo dos usuarios & contaminantes, porem a eficacia depende do nimero de DMCs
projetados e também da rapidez que ¢ realizado o isolamento do distrito. Mais tarde, Di Nardo et al.
(2015) propuseram uma metodologia para a setorizacdo em uma RDA do México, visando
maximizar a protecdo da rede. De fato, a setorizacdo mostrou-se ser uma alternativa boa para

protecdo contra ataques maliciosos.

4 ANALISE DE PUBLICACOES VIA CITESPACE

Através do software CiteSpace foram identificadas informac@es relevantes sobre os artigos
analisados, como, por exemplo, as referéncias mais relevantes e o grau de centralidade das
pesquisas (parametro fornecido pelo proprio software). A centralidade representa o grau de
inovacdo do trabalho e sua atuacdo como fonte geradora de mais estudos na area, sendo
representada pelas bolas amarelas, de forma que, quanto maior sua dimensdo, maior o indice de

centralidade da referéncia. A rede das principais referéncias avaliadas € ilustrada na Figura 1.

Xu Q (2014)

Babic B (2014)

Gomez P (2014)

Di nardo A (2014)

ilaya-ayza AE (2017)

Di nardo A (2015)

Di nardo A (2013)

Gomes R (2012)
Ferrari G (2015) SomesR 01 LiwW (201 1)

Savic D (2014)
Grayman WM (2009)

Figura 1 - Rede das principais referéncias determinada por meio do CiteSpace.

Dada a frequéncia das citagcbes, a Tabelas 1 apresenta a classificacdo das principais
referéncias. E perceptivel a notoriedade do estudo realizado por Grayman et al., (2009), que
analisaram a setorizacdo como solugéo para a protecdo de contra contaminantes na dgua. Avaliando

os escores de centralidade das referéncias apresentados na Tabela 2, é reforcada a importancia de
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Gomes et a., (2012), ndo somente em seu nimero de citagdes, mais também pela centralidade da

pesquisa, apontando inovacgao ao propor uma nova metodologia para a setorizacdo de RDAs.

Tabela 1 — Principais referéncias de acordo com a frequéncia de citagdes.

Frequéncia de citacdes Centralidade Referéncia
54 0,00 (GRAYMAN et al., 2009)
35 0,12 (DI NARDO et al., 2013)
31 0,00 (LI Wetal., 2011)
28 0,78 (GOMES et al., 2012)
27 0,52 (DI NARDO et al.,2015)

Tabela 2 — Principais referéncias de acordo com a centralidade.

Frequéncia de citacdes Centralidade Referéncia
28 0,78 (GOMES et al., 2012)
27 0,52 (DI NARDO et al.,2015)
4 0,51 (GOMEZ et al., 2014)
7 0,50 (BABIC et al., 2014)
0 0,23 (ULANICKI et al., 2009)

5 CONCLUSAO

A setorizacdo de redes de distribuicdo de agua implica na melhoria da gestdo de agua no
setor de saneamento. Além disso, permite a reducdo de perdas de agua através da reducdo de
pressdo e/ou agilidade na localizacdo precisa de vazamentos, facilita a organizacdo do cronograma
de suprimentos nos sistemas com abastecimento intermitente, e pode ser a melhor alternativa para
protecdo contra contaminantes na agua.

Esse trabalho apresenta uma revisdo de literatura com a anélise de diferentes estudos de
casos em diversos paises do mundo. As investigacdes realizadas mostram a eficiéncia da
setorizacdo, sendo a acdo integrada, através da implantacdo e monitoramento de DMCs, muito mais
eficiente do que as a¢des pontuais geralmente adotadas pelas companhias de agua.

A integracdo do Desenvolvimento Sustentavel é um desafio do XXI, a busca pela
preservacao e conservacdo dos recursos naturais é necessaria e impactante para as nagdes. Logo a
setorizagdo se apresenta como uma importante ferramenta para a conservagdo da dgua no semiarido,

regido caracterizada pela escassez hidrica.
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