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SUSTENTABILIDADE EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA:
AVALIACAO DE PERDAS EM REDES BENCHMARKS ORIGINAIS
VERSUS SETORIZADAS

Lorena Lemos Dias Lara * ; Fernando das Gracas Braga da Silva 2; Sara Maria Marques *;
Alex Takeo Yasumura Lima Silva & Claudio Abiar Lourengo °

RESUMO - A setorizacdo é uma das estratégias mais eficazes para o gerenciamento de pressdes em
redes de distribuicdo de dgua (RDAS) e, consequentemente, para o controle de perdas. Métodos de
setorizacao existentes envolvem, em geral, duas fases: agrupamento e otimizacdo. No entanto, apesar
da variedade de métodos disponiveis e das maneiras de se avaliar o desempenho de uma rede
setorizada, ainda ha uma lacuna de avaliacdo baseada na estimativa de perdas antes e apds a
setorizacdo. Este estudo retne solugdes da literatura aplicadas a redes benchmarks e avalia seu
desempenho comparando as perdas em configuragdes originais e setorizadas utilizando duas
formulagbes: a de Lambert et al. (1999) e a de Silva (2003). Os resultados indicam que a setorizacéo
desempenha um papel fundamental no controle de perdas, sobretudo em favorecer o monitoramento
operacional. Embora as reducdes de pressdo média — e, consequentemente de perdas estimadas —
tenham sido, em muitos casos, moderadas, com ganhos maximos de até 8,64% em cenério especifico,
é evidente que o desempenho da setorizacdo depende das caracteristicas hidraulicas das RDAs. A
setorizagdo permanece uma técnica relevante e promissora quando adequadamente projetada,
contribuindo para a melhoria do monitoramento do balanco hidrico e para a sustentabilidade geral do
sistema.

Palavras-Chave — Calculo de perdas. Distritos de Medicao e Controle. Simulacéo hidraulica.

ABSTRACT- Sectorization is one of the most effective strategies for managing pressure in water
distribution networks (WDNs) and, consequently, for controlling losses. Existing sectorization
methods generally involve two phases: clustering and optimization. However, despite the variety of
methods available and ways to evaluate the performance of a sectorized network, there is still a gap
in evaluation based on the estimation of losses before and after sectorization. This study gathers
solutions from the literature applied to benchmark networks and evaluates their performance by
comparing losses in original and sectorized configurations using two formulations: that of
Lambert etal. (1999) and that of Silva (2003). The results indicate that sectorization plays a
fundamental role in water loss control, particularly by enhancing operational monitoring. Although
reductions in average pressure — and, consequently, in estimated water losses — were, in many cases,
moderate, with maximum gains of up to 8.64% observed in a specific scenario, it is evident that the
performance of sectorization depends on the hydraulic characteristics of the WDNSs. Sectorization
remains a relevant and promising technique when properly designed, contributing to improved water
balance monitoring and to the overall sustainability of the system.

Key-words — Loss calculation. District Metered Areas. Hydraulic simulation.
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INTRODUCAO

Perdas de agua sdo definidas pela International Water Association (IWA) como a diferenca
entre 0 volume que entrou no sistema e o volume de consumo autorizado, medido nos hidrdmetros;
e sdo classificadas quanto a sua natureza como: reais — provenientes de vazamentos; e aparentes —
oriundas de submedicdo e consumo néo-autorizado (Pearson, 2019).

Os sistemas de abastecimento de agua sdo extremamente complexos e as perdas sdo inerentes
mesmo em infraestruturas bem desenvolvidas e com boas praticas operacionais (AL-
Washali et al., 2020) devido, principalmente, ao excesso de pressdo nas tubulages combinado as
condigdes gerais da RDA (Bui et al., 2020). Controlar e reduzir as perdas € um desafio que visa a
sustentabilidade hidrica, econdmica, energética, ambiental e sanitaria.

Neste contexto, a setorizacdo das redes de distribuicdo de dgua (RDAS) surge como uma
estratégia de controle de pressdes, da qualidade da agua e identificacdo de vazamentos,
proporcionando também o monitoramento e o isolamento distrital, pela divisdo da RDA em distritos
de medicdo e controle (DMCs), para protecdo contra eventos de contaminagdo (Bui et al., 2020;
Nawik et al., 2024).

Ao longo dos anos, estudos tém proposto métodos de setorizacdo que empregam ferramentas
de aprendizado de maquina, redes neurais e algoritmos envolvidos duas fases: agrupamento e
otimizacdo (Anchieta et al., 2024; Fang et al., 2023; Han e Liu, 2017; Jacome et al., 2025; Lara, 2025;
Liu e Lansey, 2020; Ostfeld et al., 2012; Pesantez et al., 2019; Riyahi et al., 2024;
Shekofteh et al., 2023; Yu et al., 2022). A utilizacdo de técnicas e funcdes objetivos diversas, resulta
em distintas configuracbes de DMCs para uma mesma RDA e, consequentemente, variados niveis de
perda e diferentes estratégias de operacao.

A setorizacdo envolve a locacdo de dispositivos de controle (medidores e valvulas de
fechamento) nas tubulagdes de fronteira entre DMCs a fim de isola-los parcialmente. O fechamento
de tubulac@es altera o comportamento hidraulico das RDAs, portanto, essa interferéncia ndo € algo
trivial, visto que padrbes de pressdo minima de servigo devem ser respeitados.

A avaliacdo dos métodos de setorizacdo propostos na literatura normalmente é feita por analises
de modularidade, uniformidade de pressdo nos DMCs, custos de instalacdo, quantidade de nds de
demanda por DMC e qualidade da &agua (Anchieta et al., 2024; Liu e Lansey, 2020;
Raimundo et al., 2025; Yu et al., 2022; Zhang et al., 2025). No entanto, existe uma lacuna quanto ao
calculo e comparacéo das perdas de agua das RDAs em condicfes originais e setorizadas.

Este trabalho calcula e compara, portanto, perdas de agua em modelos de RDA benchmark em

seus respectivos estados originais (sem setorizacgao) e setorizados (com a implementagdo de DMCs)
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por meio de duas proposicdes da literatura: a de Lambert et al. (1999) e Silva (2003) com o objetivo

de entender o comportamento da pressao nos nds de demanda.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho foi estruturada em trés etapas: Etapa 1 — Selecdo de estudos sobre
setorizacdo de RDAs benchmark e identificacdo de tubulagcOes de fronteira fechadas; Etapa 2 —
Simulagdo das condicdes das redes originais e setorizadas em ambiente integrado EPANET-Python
e Etapa 3 — Calculo de perdas e andlise de resultados.

Etapa 1 — Selecédo de estudos sobre setorizacdo de RDAs benchmark e identificacdo de
tubulages de fronteira fechadas

Estudos que propdem métodos de setorizacdo de RDAs sdo, em geral, conduzidos por meio de
sua implementacdo em RDAs de referéncia amplamente utilizadas na literatura. Esses benchmarks
podem corresponder tanto a adaptacdes de sistemas reais quanto a redes sintéticas, projetadas para
reproduzir caracteristicas, peculiaridades e desafios tipicos aos de sistemas da realidade.

Assim sendo, selecionou-se cinco modelos benchmark de RDAs, expostos na Figura 1, com
tamanhos e caracteristicas hidraulicas e topologicas distintas: Balerma (Reca e Martinez, 2006);
C-Town (Ostfeld et al., 2012); Exnet (Farmani et al., 2004); Modena (Bragalli et al., 2008) e
Wolf-Cordera Ranch (Lippai, 2005).

(@)

(d) (€)
Figura 1 — Modelos de RDAs: (a) Balerma; (b) C-Town; (c) Exnet; (d) Modena; (e) Wolf-Cordera Ranch

Em sequéncia, buscou-se por estudos que empregassem metodologias de setorizagdo nas RDAs

expostas na Figura 1 e, principalmente, expusessem, além dos DMCs resultantes, as tubulacdes de
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fronteira que foram fechadas com valvulas de gaveta. A Tabela 1 reine os dados sobre os indices das
tubulacGes de fronteira fechadas nos diferentes métodos propostos para os estudos encontrados.

Tabela 1 — Redes benchmark em estudos sobre setorizacdo

Rede

Estudo Método Proposto indice das tubulagdes fechadas
benchmark
(a) Girvan-Newman + ) )
NSGA-I| 174; 366; 457
Balerma Shekofteh etal. (2023) 1y Fast Greedy + NSGA-II 128; 363; 366
(c) Random Walk + NSGA-II 174; 366
Self-Organizing Maps (SOM) .
Lara (2025) + NSGA-II 221, 480
Teoria dos grafos + busca
Pesantez et al. (2019) direta + abordagens PUS; P12; P1000
heuristicas
C-Town Algoritmo de teoria dos
Liu e Lansey (2020) grafos + Borg MOEA + P39; P1027; P1030
julgamento de engenharia
Shekofteh et al. (2023)  Girvan-Newman + NSGA-II P19; P102

2263; 2296; 2313; 2564, 2619; 2796; 2998;

Exnet Shekofteh et al. (2023)  Girvan-Newman + NSGA-II 3417 3443: 3970; 4153: 5261; 5271

Algoritmo METIS
Yu et al. (2022) aprimorado e algoritmo 4; 27; 205; 254
BPSO aprimorado
Agrupamento espectral . oF. ) } ) } ) . )
Fang et al. (2023) aprimorado e algoritmo 1;85; 116; 147,153, 191; 206; 273; 247;
. 254
genético (AG)

Shekofteh et al. (2023)  Girvan-Newman + NSGA-II 23; 26; 58; 83; 108; 144; 154; 302
(a) Fast-Greedy-PSO 13; 26; 301
Modena Anchieta et al. (2024) 17; 27; 28; 56; 116; 124; 214; 237; 243;

(b) Louvain-PSO 249: 269

Algoritmo de otimizacéo
Riyahi et al. (2024) multiobjetivo baseado em 3; 16; 27; 56; 116; 174; 199; 231; 247; 293
teoria de grafos espectrais

Cenério (a): 7; 27; 194, 210; 223; 272; 276
Classificacdo centro-periferia Cenério (b): 7; 194; 223; 247; 271; 276
Jacome et al. (2025) + algoritmo Fast-Greedy + Cendrio (c): 11; 29; 201; 267; 276; 301
PSO Cendrio (d): 11; 223; 247; 271
Cenario (e): 247

2076; 2150; 2173; 2184, 2232; 2271; 2036;

2038; 7013; 7070; 7120; 7177, 7180; 7189;

Wolf- Han e Liu (2017) Algorltmo k-means + AG + 71985 74375 74382 74415 74892 74905 74985
Cordera julgamento de engenharia 7826, 7840; 7851, 7853; 7862, 7868, 7890;
7916; 21074, 21083; 21276; 21280; 21292;

Ranch
21300; 21336; 21340; 71469; 71648; 71764

Shekofteh et al. (2023) Girvan-Newman + NSGA-Il  4002; 7070; 21209; 21827; 22167; 71564
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Etapa 2 — Simulagédo das condicOes das redes originais e setorizadas em ambiente
integrado EPANET-Python

A simulacdo hidraulica das RDAs em condi¢Oes originais e setorizadas foi feita em um
ambiente integrado da linguagem de programacdo Python com o software EPANET. Para tal,
utilizou-se a biblioteca Water Network Tool for Resilience (WNTR) — versdo 1.4.0, desenvolvida pela
United States Environmental Protection Agency em parceria com a Sandia National Laboratories
(Klise et al., 2017), e a biblioteca EPyT — versédo 2.3.3.0, desenvolvida Kyriakou et al. (2023).

Primeiramente, simulou-se os modelos de RDAs em condig¢des originais para obtencdo das
pressGes nos nés de demanda sem nenhum tipo de interferéncia de dispositivos hidraulicos. Em
seguida, novas simulagdes foram feitas com tubulagdes fechadas, de acordo com cada um dos estudos
mencionados na Tabela 1, para obtencdo dos dados de pressbes apds as setorizacdes propostas por
trabalhos anteriores.

Etapa 3 — Calculo de perdas de 4gua e analise de resultados

As perdas foram calculadas, para cada modelo de RDA antes e ap0s a setorizacdo pela equagdo
de Lambert et al. (1999) expressa em L/dia e pela de Silva (2003) expressa em porcentagem.

Lambert et al. (1999) apresentam uma proposta de calculo de perdas reais inevitaveis para
qualquer sistema, baseada em um conjunto de dados de 27 sistemas de distribuicao de dgua diversos
em 20 paises, dentre eles: Austrélia, Brasil, Dinamarca, Finlandia, Estados Unidos da América e
Espanha. A concepc¢éo da Equacdo (1) leva em consideracao fatores locais de densidade de conexdes,
localizacdo de hidrémetros e a pressdo média de operacao da rede.

UARL = (18 X Ly + 0,8 X N+ 25 X L,) X P 1)

Onde UARL (Unavoidable Annual Real Losses) sdo as perdas anuais reais inevitaveis expressas
em L/dia; Lm € a extensdo da RDA em km; N¢ € o nimero de conexdes de servico (nimero de nés de
demanda); L € o comprimento total das tubulacGes entre a rua e o medidor do cliente (em km) e P é
a pressdo media de operacdo em metros. Como ndo ha dados sobre a variavel L, dos modelos de RDA
utilizados neste trabalho, considerou-se medidores instalados diretamente na linha de limite da
propriedade dos consumidores, dessa forma, o L, corresponde a zero, sendo nulo por ndo haver
extensdo de rede privada (Liemberger, 2002).

Silva (2003) adaptou o estudo de Germanopoulos e Jowitt (1989) e propds a Equacdo (2),
constituida de constantes ajustadas levando em consideracdo pequenos vazamentos em torno de cada
no de demanda da rede. Na Equacéo (2) as perdas séo correlacionadas com a pressdo média da RDA.

Z?:Of Perdas = P%2,. x 727 (2)

média
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Onde Pmedia € a pressdo média em metros e as perdas apresentadas em valores percentuais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 exibe os boxplots que mostram a distribuicdo de pressdes para as RDAs estudadas

em seus estados originais e setorizados.
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Figura 2 — Boxplots comparativos dos dados de pressao das RDAs nas configuracGes original e setorizada:
(a) Balerma; (b) C-Town; (c) Exnet; (d) Wolf-Cordera Ranch; (e) Modena

Shekofteh et al. (2023) utilizaram, para a C-Town, analise de periodo Unico baseada no

maximo padrdo de demanda disponivel, porém, os autores nao indicaram o periodo especifico
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simulado. Apesar do método proposto por Shekofteh et al. (2023) ter apresentado desempenho
adequado na anélise feita pelos autores, a simulagdo dindmica revelou ocorréncia de pressdo média
negativa, indicando inviabilidade hidraulica sob variacdes realistas de demanda.

A setorizacao proposta por Shekofteh et al. (2023) para a rede Exnet apesar de ter reduzido a
pressao média em 2,91 metros resultou em sete nds com pressdes negativas (nés 87, 89, 90, 583, 668,
807 e 1078). Observa-se que, no geral, os métodos de setorizagdo reduziram a pressdo média das
redes originais, salvo em Pesantez et al. (2019) que a média aumentou em 1,97 metros (C-Town) e
em Yu et al. (2022), Anchieta et al. (2024) e Jacome et al. (2025), setorizacGes da rede Modena, nas
quais a pressdao média manteve-se a mesma.

A Figura 3 mostra os resultados das perdas de dgua obtidos pelas Equacbes (1) e (2). Observa-
se que as setorizacfes ndo resultaram em expressivas redugdes de perdas nos estudos selecionados.

Ressalta-se que calculos de perda sdo estimativas e apresentam incertezas (AL-Washali et al., 2020).

Exnet
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Figura 3 — Perdas calculadas pelas equacdes de: (a) Lambert et al. (1999); (b) Silva (2003)

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simpésio de Revitalizagio de Rios Urbanos 7



#5% XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas rromocae:
‘SF;TL”_‘ VI SRRU VI Simpésio de Revitalizacéo de Rios Urbanos ,ABRHICI {0
' S&o Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

Os métodos que apresentaram maior percentual de diminuicdo de perdas em relacdo ao
cenario original, ou seja, que obtiveram maior ganho em setorizacdo, pelas Equacdes (1) e (2), foram
os de Riyahi et al. (2024) com 8,64% e 4,42%; Fang et al. (2023) com 5,09% e 2,58% e Lara (2025)
com 4,55% e 2,31% de reducdo, respectivamente.

As equacOes empregadas sdo dependentes da pressdo média da rede, logo, como ndo houve
diminuicéo significativa das pressdes médias, era de se esperar tal comportamento relacionado as
perdas. Ainda assim, observou-se a tendéncia consistente quanto ao comportamento de reducdo de
perdas ap0s a setorizacdo. Embora a pressdo média seja uma variavel Util e empregada em
formulacOes de estimativa de perdas, seu uso representa uma simplificacdo do problema, pois nao
captura as caracteristicas heterogéneas de comportamento das RDAs e nem impactos locais de
operacdo ou interferéncias estruturais. Dessa forma, os resultados obtidos nesse estudo refletem uma
avaliacdo comparativa do comportamento global dos benchmarks analisados e de um dos mecanismos
que impactam diretamente em perdas de agua.

A relevancia da setorizacao vai além de ganhos hidraulicos imediatos associados a reducdo de
pressdo, sendo uma estratégia estrutural para a gestdo operacional, o controle do balanco hidrico e a

sustentabilidade dos sistemas de distribuicdo de agua.

CONCLUSOES

A setorizacdo ndo resultou em significativa reducao da pressdo média, e consequentemente das
perdas, das RDAs nos estudos selecionados, porém os seus beneficios vdo de encontro ao melhor
gerenciamento de pressdes, a estimativas e reducdo de custos de energia, deteccdo rapida de
vazamentos, atenuacdo de falhas em tubulacfes e protecdo contra ataques ou eventos acidentais a
qualidade da agua, além de ser uma estratégia facilitadora de manutencéo (Bui et al., 2020).

O desempenho dos DMCs e das técnicas de setorizacdo ndo depende somente método utilizado,
mas é influenciado pelas caracteristicas topologicas e hidraulicas das RDAs. A elevagdo dos nos, a
variabilidade do terreno, o didmetro das tubulaces e a presenga de valvulas e bombas, afetam
diretamente a distribuicdo do fluxo e as perdas de carga, influenciando niveis de pressao no sistema.

Além disso, as perdas de agua séo regidas por processos complexos e multifatoriais que vao
além das condicGes de pressdo. Embora essa seja uma varidvel determinante, os vazamentos também
séo influenciados pelo material, condi¢des estruturais e idade das tubulacgdes e fatores externos como
propriedades do solo e cargas de trafego. Esses aspectos introduzem imprecisdes adicionais na
estimativa de perdas e que ndo estao presentes nas equacdes utilizadas. Trabalhos futuros devem focar
em modelos de estimativa de perdas mais robustos que integrem, além da pressao média, as condi¢des

complexas e multifatoriais envolvidas na dindmica de funcionamento das RDAs.
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