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RESUMO

Os indices de perdas reais nos sistemas de distribuicdo de &gua no mundo e no Brasil ainda s&o bem altos.
Nos ultimos anos em que as mudancas climaticas provocaram grandes secas e periodos de racionamento e
escassez de agua nas grandes cidades, o tema ganhou destaque. Esses vazamentos geram desperdicio e
trazem grandes prejuizos ambientais, econdmicos e sociais. O objeto de estudo deste artigo é a revisdo de
literatura do gerenciamento de vazamentos e controle das pressfes nos sistemas de distribuicdo de agua, a
fim de catalogar, por meio das bases de dados indexadas, as contribui¢des cientificas relacionadas ao tema,
a partir de palavras-chave pré-determinadas. A utilizagdo do Mapping Study proporcionou a catalogacéo
de todo o material, a classificagdo por diversos aspectos e a analise das tendéncias de estudo e as lacunas
existentes, que sdo oportunidades de novas pesquisas. Pelos resultados obtidos, observou-se que séo
oriundos da Europa a maior parte dos artigos relacionados ao tema. O uso das valvulas redutoras de pressdo
é 0 método mais utilizado para se controlar os vazamentos e a pressdo dos sistemas. Os problemas de
otimizacdo relacionados aos modelos de calibracdo de rede e os aspectos e impactos ambientais quando da
implantacdo do controle das perdas reais so as vertentes de pesquisa menos exploradas.

Palavras-chave: Pressdo, Perdas Reais, Vazamento, Sistemas de Distribuicdo de Agua.

ABSTRACT

The indices of real losses in water distribution systems in the world and in Brazil are still very high. In
recent years, when climate change has caused great droughts and periods of rationing and water scarcity
in large cities, the theme has gained prominence. These leaks generate waste and bring great
environmental, economic and social damages. The purpose of this article is to review the literature on
leakage management and pressure control in water distribution systems, in order to catalog, through
indexed databases, the scientific contributions related to the theme, from words keys. The use of the
Mapping Study provided the cataloging of all the material, the classification by several aspects and the
analysis of the study trends and the existing gaps, which are opportunities for new research. From the
results obtained, it was observed that most of the articles related to the topic came from Europe. The use
of pressure reducing valves is the most widely used method to control leaks and pressure systems. The
optimization problems related to the network calibration models and the environmental aspects and
impacts when implementing real loss control are the least explored research areas

Keywords: Pressure, Real Losses, Leakage, Water Distribution Systems.
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1 INTRODUCAO

As perdas de agua nos sistemas de distribuicdo podem ser dividias em trés tipos: as perdas
aparentes (falhas de cadastro ou erros de macro ou micromedi¢do), consumos nao
autorizados (desvios e fraudes) e as perdas reais (vazamentos visiveis, invisiveis ou
inerentes) (ABES 2013). Dentre esses tipos de perdas, as perdas reais representam a maior
parte, cerca de 70% (WHO 2001).

O indice de perdas nos sistemas de distribui¢do de 4gua no Brasil, considerando os dados
mais recentes do Sistema Nacional de InformacGes Sobre Saneamento (SNIS 2016), é de
38,05%. Considerando os diversos avancos tecnologicos ja alcancados nas mais diversas
areas de conhecimento, esse indice pode ser considerado bastante elevado.

O excesso da pressao nas redes é uma das principais causas dos rompimentos e da geragédo
dos vazamentos nas tubulacbes. O uso de Véalvulas Redutoras de Pressdo (VRP) € uma
metodologia bastante utilizada e se mostra vidvel para a realizacdo do gerenciamento da
pressdo e das perdas reais nos sistemas (SAMIR et.al (2017).

A utilizacdo de VRP nesse controle é uma opg¢do com 6timo custo-beneficio e ndo exige
dificeis técnicas para operacdo (NICOLINI e ZOVATTO 2009; DARVINI e SOLDINI
2015; SAMIR et.al 2017). A otimizacdo do nimero dessas valvulas e sua localizacdo sdo
objeto de estudo de varios autores, que fazem uso de técnicas de otimizacdo classica,
métodos bioinspirados (NICOLINI e ZOVATTO 2009; ARAUJO et al. 2006) ou também
utilizando Programas Nao-Lineares Inteiros Mistos (PECCI, 2015).

2 OBJETIVOS

Considerando o cenario mundial do controle de perdas nos sistemas de saneamento e 0s
diversos estudos cientificos ja realizados, este artigo tem como objetivo principal
investigar e expor o cendrio das pesquisas relacionadas diretamente com o gerenciamento
das pressdes e controle das perdas reais nos sistemas de distribuicdo de agua, através do
Mapping Study, aléem de apresentar as perspectivas e possiveis lacunas relacionadas ao
tema.

3 MATERIAIS E METODOS

O Mapping Study é uma metodologia de pesquisa que tem como objetivo mapear os
estudos ja realizados e que estdo em andamento em um determinado assunto, adotando
como limitador palavras-chave. Envolve desde o levantamento de material cientifico em
banco de dados, até o tratamento e avaliacdo, com a classificacdo das informacoes e
catalogacdo. Com esses passos, é possivel identificar as principais vertentes estudadas, as
lacunas existentes, os principais pesquisadores do assunto e onde mais frequentemente
esses artigos estdo publicados (BAILEY et al. 2007).

A metodologia utilizada para o levantamento da literatura em conformidade com o tema
foi o Mapping Study, ou mapeamento sistémico. Diferentes autores, em suas publicacgdes,
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descrevem como a metodologia consegue identificar os principais trabalhos e caracterizar
com qualidade o estado da arte sobre o assunto, como exemplo, pode-se destacar Paula et
al., (2016), Rodrigues et al., (2017), Bonfim et al., (2017) e Fernandes et al., (2017).

Na realizacdo do levantamento, as bases de dados bibliograficos selecionadas foram o
Portal de Periddicos oferecido pela Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior do Ministério da Educacdo (CAPES, 2018), Compendex (ENGINEERING
VILLAGE, 2018) e pelo Scopus (2018). Todos os acessos foram realizados pela rede da
Universidade Federal de Goias.

Considerando a tematica a ser revisada e os recursos oferecidos pelas ferramentas de
busca, como operadores booleanos e aspas, foram estabelecidas as seguintes palavras-
chave para realizar a pesquisa: (a) Pressure AND "Water distribution systems™ (b) "Real
losses” AND "water distribution systems" (c) Leakage AND "Water distribution
systems". Em todas as bases aplicou-se o filtro “Periodico revisado por pares” ou “journal
article”. Devido ao grande nimero de resultados encontrados, no banco de dados da
CAPES foram buscados artigos dos tltimos 35 anos. Na pesquisa, foram utilizados filtros
de busca para otimizar os resultados. As pesquisas foram realizadas entre os meses de
setembro e outubro de 2018.

Apobs a realizacdo das buscas, foi realizada a leitura dos titulos de cada artigo. Os artigos
com titulos aderentes ao objeto da pesquisa foram salvos em listas dentro das proprias
paginas das bases. Essas listas foram importadas em formato BibTex para acesso fora da
rede de internet. Esses arquivos foram abertos dentro do Programa JabRef®. A partir
desse programa, realizou-se a remocédo de titulos duplicados e a leitura dos resumos dos
artigos selecionados.

Apos a leitura dos resumos, foi realizada uma segunda selecéo, descartando novamente
artigos que néo tivessem relacdo direta com o tema em estudo. Nos que tinham ligacéo
ao assunto, realizou-se a identificacdo das vertentes e tendéncias de pesquisa. Por fim, 0s
artigos selecionados foram exportados do programa JabRef® para uma planilha no
Microsoft Excel® para tratamento dos dados a partir de filtros, graficos e tabelas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Efetuadas a analise e avaliacdo dos dados obtidos, estes foram organizados de forma a
alcancar os objetivos do Mapping Study. Todos os dados foram organizados em fungéo
das palavras-chave pré-determinadas. A Tabela 1 apresenta o nimero de artigos obtidos
dentro das bases de dados cientificos na pesquisa inicial, apds a analise de titulo dos
trabalhos, depois da remocao das duplicatas e posterior a leitura dos resumos. Ao final, o
resultado obtido foi um banco de dados bibliogréaficos composto de 150 artigos aderentes
diretamente a tematica do trabalho, divididos entre as trés palavras-chave escolhidas.
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Bases de Dados

Palavras-Chave

Pressure AND
"Water distribution
systems" (a)

"Real losses™ AND
"water distribution
systems" (b)

Leakage AND
"Water distribution
systems" (c)

Numero de Artigos

Titulo Titulo Titulo

Inicial | Aderente | Inicial | Aderente | Inicial | Aderente
Periddicos Capes 403 44 64 14 907 45
Scopus 253 20 25 9 113 20
Compendex 163 18 16 9 405 63
Sub-Total 819 82 105 32 1425 128
Aurtigos selecionados apos retirar
repeticdes 67 48 120
Aurtigos selecionados apos leitura
do resumo 47 25 78
Total 150

Fonte: Autoria Prdpria.

Observa-se que as palavras-chave (b) alcangcaram um indice relativo entre os artigos
selecionados ap6s a andlise final e os escolhidos no levantamento inicial de 23,81%,
enguanto que as palavras-chave (a) e (c) tiveram o indice de 5,74% e 5,47%,

respectivamente.

O grafico da Figura 01 mostra o desenvolvimento das pesquisas relacionadas a cada
palavra-chave ao longo dos anos. Nota-se que a temética (c) sempre teve grande destaque
nas pesquisas. Porém nos seis Ultimos anos, os estudos relacionados a (a) teve um vultoso
crescimento, chegando a se igualar aos estudos relacionados a (c), devido a implantacédo
de uma politica de controle da pressdo para evitar perdas reais nos sistemas de saneamento
por parte das concessionarias (DARVINI et al. 2015).
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FIGURA 1 — Numero de publicagGes em funcédo de intervalo de tempo e palavras-chave.

30
W Pressure AND "Water distribution systems"

"Real losses" AND "Water distribution systems"

N
(6]

M Leakage AND "Water distribution systems"

1985-1999 2000-2003 2004-2007 2008-2011 2012-2015 2016-2018
Intervalo de Tempo

Numedo de PublicacGes
= N
(6] o

=
o

(6]

Fonte: Autoria Prépria.

O ndmero de artigos na tematica selecionados por pais é apresentado na Figura 2. Paises
da Asia tem expressivo nimero de artigos, com destaque para a China e também com
participacdes de Israel e Ardbia Saudita. Na América, grande nimero de artigos
publicados sdo oriundos dos Estados Unidos, mas com participacdo significativa do
Canadé e do Brasil.

Em termos gerais, os artigos oriundos da Europa séo 62,67% de todo o levantamento. 1sso
se justifica considerando que esse continente é constituido de paises historicos, e que tem
a maioria das redes antigas de distribuicdo de d&gua (BOANO et al. 2015). Através do
levantamento, constata-se que foram de paises desse continente 0s primeiros e principais
estudos realizados em funcdo das demandas de manutencdes nas suas redes.
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FIGURA 2 — NUumero de publicaces em funcéo dos paises com publicacdes nas palavras-chave em

estudo.
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Fonte: Autoria Propria.

A avaliacdo dos periddicos internacionais com maior frequéncia de publicacdo é
discriminada na Tabela 03. A revista Journal of Water Resources Planning and
Management foi a de maior ocorréncia de publicacdes com o percentual de 23,33%,
seguido da revista Procedia Engineering com 20%. Quando sao considerados somente 0s
ultimos cinco anos, a revista Procedia Engineering tem o numero de 33,33% de
publicacBes de artigos, o que assegura que nos ultimos cinco anos ela foi a revista que
mais publicou artigos relativos ao topico em estudo.
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TABELA 2 — Principais ocorréncias de periédicos internacionais com publicagédo nas palavras-
chave selecionadas

Palavras-chave

Pressure AND "Real losses" Leakage AND
Principais Periédicos "Water AND "water "Water Total
distribution distribution distribution ota
systems" (a) systems" (b) systems" (c)
Journal of Water Resources Planning 15 4 16 35
and Management
Procedia Engineering 13 2 15 30
Water Resources Management 7 5 12 24
Water Science and Technology: 0 1 7 8
Water Supply
Journal of Hydraulic Engineering 1 0 5 6
Journal - American Water Works 1 1 2 4
Association
Outras 9 10 18 43

Fonte: Autoria Propria.

As principais vertentes identificadas ap0s a realizagdo da leitura minuciosa dos resumos
dos artigos selecionados ao fim do processo descrito na metodologia sdo apresentadas na
Tabela 4. As Figuras 3, 4 e 5 mostram em termos quantitativos a ocorréncia de cada
vertente em funcéo das palavras-chave.

Os temas que mais tem sido objeto de pesquisa dos autores foram a Otimizacdo da
Localizacdo e Numero de VRP, com 25 ocorréncias, Avaliacdo de Vazamentos em
Sistemas de Distribuicio de Agua e Gerenciamento de Pressdes, com 24 estudos
verificados cada, e Otimizagdo por Algoritmos ou Sistemas Computacionais, com 21
artigos. Por outro lado, as vertentes que foram menos exploradas séo: Modelos de
Calibragdo para Otimizagédo de Redes, com 8 ocorréncias, Reabilitagdo da Rede, com 6
estudos verificados, Relagdo do Material da Tubulagdo na ocorréncia de vazamentos, com
2 artigos e Foco na Economia de Agua e Sustentabilidade com apenas 1 artigo.
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TABELA 3 - Relacao das Vertentes identificadas em fungéo das palavras-chave apds a leitura dos
resumos dos artigos

Palavras-Chave Vertente ldentificada

* Relagdo Pressdo-Vazamento

*» Otimizag¢do da Localiza¢do e Numero de Valvulas Redutoras de
Pressure AND "Water | Presséo (VRP)

distribution systems" )
» Gerenciamento de Pressdes

* Otimizag¢@o por algoritmos ou sistemas computacionais

¢ Controle de Perdas Reais

"Real losses” AND
"Water distribution
systems™ * Detecco de perdas reais

+ Foco na Economia de Agua e Sustentabilidade

« Otimizacdo por algoritmos ou sistemas computacionais

*» Relagdo do material da tubulagdo na ocorréncia de vazamentos
« Reabilitacdo da Rede

Leakage AND "Water
distribution systems" * Avaliagdo de Vazamentos

* Modelos de Calibragdo para otimizacao de redes

» Otimizag8o por algoritmos ou sistemas computacionais

Fonte: Autoria Propria.

FIGURA 3 — Numero de publica¢des em fungdo das vertentes identificadas nas palavras-chave:
Pressure AND "Water distribution systems”.
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FIGURA 4 — NUumero de publicagbes em funcéo das vertentes identificadas nas palavras-chave:
"Real losses" AND ""Water distribution systems"".
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FIGURA 5 — Numero de publica¢des em fungdo das vertentes identificadas nas palavras-chave:
Leakage AND ""Water distribution systems"".

Relagdo do material da
tubulagdo na ocorréncia de
vazamentos

Otimizagdo por algoritmos ou

. S Reabilitagdo da Rede
sistemas computacionais 21 ¢

24

Modelos de Calibragdo para

S Avaliagdo de Vazamentos
otimizagdo de redes

Fonte: Autoria Propria.



230

Devido a simplicidade da aplicacéo do uso de VRP nas redes para o controle das pressoes,
geralmente a aplicacdo desse método é feito de forma empirica, sem uma avaliacéo
aprofundada (SAMIR et.al (2017). Essa foi uma lacuna observada por varios autores que
gerou grande interesse em estudos envolvendo técnicas de otimizagdo nos sistemas para
avaliacdo desse .

A utilizacdo de VRP no controle dos vazamentos segue como o principal meio para
controle das perdas nas redes. A novidade dos ultimos estudos € a utilizagdo de
simuladores virtuais juntamente com algoritmos computacionais para a otimizagdo da
reducdo desses vazamentos e na determinacdo de sua localizacao.

5 CONCLUSOES

Através do uso do Mapping Study na realizacdo da revisdo bibliogréfica, foi possivel
alcancar resultados suficientes e amplos dentro do tema proposto. Dentro da metodologia
aplicada, identificou-se o historico de pesquisas e os periddicos relativos ao tema.

As pesquisas que relacionam o uso de VRP junto ao controle e avaliagdo dos vazamentos
e 0 gerenciamento das pressoes sdo as mais volumosas dentro do levantamento. No campo
interdisciplinar, as pesquisas com mais destaques envolvem a otimizagéo de redes por
algoritmos e sistemas computacionais. Estudos relativos a relacdo do material das
tubulagbes com a ocorréncia de vazamentos, 0 Foco na Economia de Agua e
Sustentabilidade e os Modelos de Calibragédo para otimizacdo de redes sdo as vertentes
menos exploradas. Conforme ja avaliado, essas pesquisas que envolvem controle de
perdas reais ganharam importancia devido eventos atipicos de grandes secas que geraram
escassez de agua nas grandes metropoles nos ultimos anos.
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