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RESUMO

As perdas fisicas de dgua em uma rede de distribuicdo podem ser
causadas pelo excesso de pressdo na rede, erroneamente associada a bom
atendimento. Assim, &€ necessario nao apenas reduzir o excesso de pressado,
mas também saber onde ocorrem as perdas para providenciar solucoes.
O uso de ferramentas, como o Sistema de Informacées Geogrdficas, e
as simulacdes computacionais da rede sao essenciais para a reducao
de perdas. Foi entdo realizado o estudo de uma rede real de distribuicdo
de dgua em uma regidao montanhosa do sul de Minas Gerais, por meio
do levantamento do setor a ser estudado, com o uso desse sistema de
informacoes, e entdo feitas trés simulagdes com o uso do software Epanet
20, sendo uma delas o cendrio-base de referéncia para comparacao com
0s cendrios onde se realizaram melhorias. Depois, foram feitos mapas
com o uso de do mesmo sistema informacional para levantamento das
pressdes e das mudancas realizadas na rede. Também foi feita uma
projecdo populacional no horizonte de 20 anos, tomando como partida
0 ano de 2020, para verificar se os indicadores de eficiéncia energética
decairiam ao longo do tempo, com o aumento da populacdo. Assim, 0s
resultados dos trés cenarios (base, 32 e 35) foram 574, 482 e 466%,
respectivamente, indicando reducdo de perdas conforme a reducao da
pressao nos cenarios, e os indicadores de eficiéncia energética mostraram
uma queda ao longo do horizonte estudado, contudo aceitaveis. Conclui-
se que 0 uso desse sistema aplicado a rede de distribuicdo de agua
contribuiu para as analises com vistas a reducao das perdas reais e de
eficiéncia hidrica e energética em redes de distribuicao de agua.

Palavras-chave: perdas de d4gua; geoprocessamento; sistema de
informacoes geograficas; gestao de recursos hidricos.
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ABSTRACT

Excess of water head usually is misidentified as synonymous of
good service, leading to water losses in the distribution network.
Reducing excess of pressure and identify leaks using tools like Geographic
Information Systems and computational simulations is essential to reduce
water losses. The study was carried out simulating a real water distribution
system in a mountainous city of south of Minas Gerais, with Geographic
Information Systems survey of the region and three simulations using
the Epanet software, one of which being the original scenario to compare
with improved ones. Subsequently, maps using Geographic Information
Systems assess pressure and modifications at the network were generated.
A populational projection with a 20-year horizon, starting in 2020, was also
carried out to assess whether energy efficiency indicators would decrease
over time with the increase in population. The losses at base scenario
and scenarios 32 and 35 was 574, 48.2, and 466%, showing a reduction in
losses along pressure reduction, and energy efficiency indicators showed
a decrease over the studied horizon, though still acceptable. This article
concludes that the use of Geographic Information Systems applied to the
water distribution network contributed to the analysis to reduce real losses
and water and energy efficiency in water distribution networks.

Keywords: water losses; geoprocessing; geographic information systems;
water resources management.
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INTRODUCAO

Um bem essencial para a vida, a dgua doce tem-se tornado cada vez mais escassa.
O aumento populacional aliado a ocupagdo desordenada das cidades fazem
com que as grandes concentragdes urbanas necessitem de maiores quantidades
de dgua potavel para atender a sua demanda, exercendo uma pressdo cada vez
maior sobre os recursos hidricos (CHINI et al., 2018). Diante de um cenério
de escassez hidrica, a busca de alternativas vidveis para atender a demanda por
4gua encontra na eficiéncia hidroenergética a solugdo para reduzir as perdas
em sistemas de abastecimento de dgua (SAA).

Um dos problemas das redes de abastecimento estd relacionado as per-
das de dgua reais, que resultam de vazamento nas tubulagdes durante os pro-
cessos de captagdo no manancial, tratamento e distribui¢ao até o consumidor
final. Em 2016, o Brasil apresentou indices de perda na distribuicdo de 38,05%,
distantes da realidade de paises desenvolvidos, como Alemanha e Japdo, que
registraram perdas na casa de 11% no mesmo ano, mostrando a importancia
de reduzir as perdas no fornecimento de agua potavel & populagio por meio de
estratégias que conciliem melhorias técnicas na operagio e na gestdo da rede
(ABES, 2013; INSTITUTO TRATA BRASIL, 2018).

As perdas reais nas redes de distribui¢do sdo uma das consequéncias
das pressoes excessivas utilizadas nas redes, bem como do envelhecimento
das tubulagées e até mesmo da falta de planejamento na sua expanséo.
Conforme estabelece a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
a pressdo estatica maxima nas tubulagdes distribuidoras deve ser de 500 kPa
(50 m.c.a.) e a pressdo dindmica minima, de 100 kPa (10 m.c.a.), de modo a
garantir o fornecimento adequado para os consumidores sem prejuizos ao
seu funcionamento (ABNT, 2017). Fator importante numa rede de distribui-
¢ao de agua, a eficiéncia energética ¢ definida por Cheung et al. (2010) como
a capacidade de realizar um servigo ou produzir um bem com uma quan-
tidade de energia inferior a normalmente consumida, sem prejuizos para
sua qualidade, conforto e eficiéncia. Os mesmos autores associam eficiéncia
energética a menores pressdes na rede e, naturalmente, a0 menor consumo
de energia para bombeamento.

Por outro lado, a confiabilidade hidraulica tende a buscar solu¢des com
mais pressao, de forma que o sistema tenha pressao suficiente para suprir a
demanda no caso de falha. Tal abordagem, porém, ¢ considerada inadequada,
uma vez que pressoes excessivas ndo sao sindnimo de bom atendimento, mas
sim de desperdicio de energia e riscos de avarias na tubulagdo, conforme Tsutiya
(2006). Assim, para colaborar com a gestdao do SAA, visando ao aumento de
sua eficiéncia, podem-se empregar ferramentas computacionais que possibi-
litam utilizar modelos para simular e obter valores detalhados do funciona-
mento da rede, tais como o simulador hidraulico computacional Epanet, que
permite simulacdes estaticas e dindmicas de sistemas de distribui¢do de dgua
por meio de modelos com informagdes fisicas do sistema (topografia, com-
primentos e didmetros de tubulagoes, rugosidade, consumos nos nés e niveis
dos reservatdrios). Nas simulagoes estaticas, todas as demandas e opera¢des
sdo constantes no tempo e uma unica solugéo ¢ obtida. Nas analises dina-
micas, consideram-se variagdes nas demandas, nos niveis de reservatérios e
nas condi¢des operacionais, com isso, é possivel obter uma série de solugdes
(CHEUNG et al., 2010).

Indicadores sdo instrumentos de gestio que definem o perfil de uma
rede de distribui¢ao de agua, o que ajuda o érgao gestor a propor melhorias.

A importéancia de estudar os indicadores é que estes auxiliam no diagndstico
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de um sistema. Em sistemas hidroenergéticos, pode-se relacionar consumo de
energia, vazio de entrada do setor, demanda e pressoes, a fim de identificar os
sistemas e obter ferramentas para minimizar os custos energéticos e maximi-
zar a confiabilidade hidraulica (SOARES, 2016).

Outra ferramenta utilizada neste trabalho é o Sistema de Informagdes
Geogrificas (SIG), que permite compilar, armazenar, gerenciar, manipular, ana-
lisar e exibir informagdes georreferenciadas, as quais sdo utilizadas para cor-
relacionar os pontos de vazamento nas redes e seus ramais, considerando-se
as pressoes nas tubulagdes. Esse sistema informacional também é capaz de
integrar, pelas suas relagdes espaciais, bancos de dados, o que seria impossivel
fora de um ambiente SIG, podendo sobrepor dados do solo e de reparo e saida
de modelagem hidraulica para atribuir automaticamente uma classificagao de
condigio aos tubos (WALKSI et al., 2003).

Assim, mapeou-se a rede de estudo, localizada no sul de Minas Gerais, por
meio do Sistema de Informagoes Geograficas, identificaram-se cendrios com
menos perdas de 4gua usando-se o simulador computacional de redes Epanet
e, por ultimo elaboraram-se mapas de pressdes para os cendrios utilizando a
ferramenta SIG (LAMOGLIA, 2013). A rede em estudo foi escolhida por ser
um sistema isolado, no qual nio hé influéncia de outras partes da rede, pela
existéncia de cadastro da rede para se obterem informagdes e dados confidveis,
além de ser um setor relativamente pequeno, facilitando os trabalhos de campo
e andlise de resultados. Este estudo faz parte do Projeto do Grupo Nucleo de
Modelagem e Simulagdo em Meio Ambiente e Recursos e Sistemas Hidricos
(NUMMARH) da Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI) e considera os

resultados dos trabalhos realizados pelo grupo.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho foi dividido em etapas apresentadas no fluxo-
grama ilustrado na Figura 1.

O setor de rede de distribuigio em estudo se encontra em uma cidade
localizada no sul de Minas Gerais, com 41.657 habitantes, em 2010, segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). Os dados gerais
da rede sdo: comprimento total de 12.775 metros, 121 trechos e 117 nos.

O ano de inicio de operagdo da rede é 2000, com horizonte de projeto de 20

Etapa 1 — Levantamento de Dados

Etapa 2 — Manipulagdo de dados no SIG

Etapa 4 — Simulacdo de pressdes com uso do Epanet

Etapa 5 — Proposi¢do de cenarios, calculo de perdas e elaboragao de mapas

[Etapﬂ 3 — Construgdo de banco de dados georreferrenciado
[Etapa 6 — Avaliagao energética

« J - J v J _J ) _J

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura1- Fluxograma das etapas.
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anos (até 2020) e populacdo atendida, estimada em 2014, em 2.000 habitantes
(485 edificagdes residenciais).

Assim, o estudo teve inicio com o recebimento dos arquivos contendo
dados simulados e calibrados no Epanet referentes ao trabalho de Santos
(2016) para uso posterior nas simulagdes. Depois, foram georreferenciados
os dados da rede de 4gua, que estavam registrados em arquivos AutoCAD,
e entdo obtidos os dados cartograficos da drea de estudo para a organizagdo
das informagdes geograficas de localizagdo dos limites municipais, hidrogra-
fia e topografia do local, no portal de Infraestrutura de Dados Espaciais do
Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SISEMA, 2019)
do governo de Minas Gerais e processados em ambiente SIG, com a utiliza-
¢ao do software QGIS.

As caracteristicas dos pardmetros hidraulicos do projeto referem-se ao cena-
rio 01, baseado em Santos (2016), que serve de base e referéncia para o compa-
rativo das simulag¢des dos cendrios 32 e 35, que foram selecionados no estudo
de Gongalves (2019) por terem os melhores resultados na redugao de pressoes
para a rede em estudo. Portanto, foram simulados os trés cendrios da rede em
estudo para os calculos de pressdes com a ferramenta Epanet.

O processo de modelagem inclui a inser¢do de dados do projeto, arranjo
da rede de distribuigao de dgua, edigdo das propriedades dos elementos que
constituem o sistema, como trechos de tubulagdo e nds com as devidas cotas
topograficas, didmetro, rugosidade e comprimento das tubulagdes, descrigao
das condigdes de operacionalidade, sele¢ao de um conjunto de opgdes de simu-
lagdo, execugio da simulagio hidraulica e obtencéo, calibragio e validagao dos
resultados (SANTOS, 2016).

O termo reservatorio de nivel fixo (RNF) utilizado na simulagio dos cena-
rios refere-se a altura manomeétrica (pressao) expressa na unidade mca (metro
de coluna de dgua), ou seja, a pressao de entrada da dgua no setor.

Os dados da simulagdo de pressdo dos trés cendrios foram exportados
e classificados no SIG para gerar mapas com detalhamento da variagao das
pressdes com o intuito de visualizar o comportamento das variacdes das pres-
soes dos nos e totalizar as pressdes atuantes na rede nos limites de pressdo
minima de 10 m.c.a. e maxima de 50 m.c.a. estabelecidos pela NBR n° 12.218
(ABNT, 2017).

Para o calculo das perdas por pressdes elevadas, foi utilizada a equagao
baseada nos estudos de Tucciarelli et al. (1999) e Silva (2003), que desenvolve-
ram a metodologia para monitorar perdas por presses em uma rede de dgua,
conforme Equagdo 1.

Equagiao 1 - Perda por pressdes provocadas pela pressio média da rede.

(1)

onde:
i= numero de nds

Pmédia = Pressdo média da rede

O somatério das perdas da rede, em percentual, é calculado considerando-
-se a pressao média (Pmédia) das pressdes dos nds da rede e o fator de 7,27, que
¢ estabelecido pelas caracteristicas de calibragio da rede.

Os indicadores de desempenho e indices de eficiéncia hidroenergética foram
calculados pela metodologia proposta por Gomes et al. (2017) para se obter um

indicador de eficiéncia energética. O método propde a aplicagdo de um indice
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e de um indicador de desempenho que, inter-relacionados, possam contribuir
para a andlise da eficiéncia energética de determinado sistema de distribuigio
de dgua. O primeiro deles, o indice de energia dissipada (i,), relaciona a soma
da perda de carga hidraulica dos trechos da rede com sua extensao total, pro-
porcionando um valor numérico que permite julgar o quanto determinada rede
estd dissipando energia do ponto de vista hidréulico. Para o célculo do iy, foi
utilizada a Equagdo 2.

Equagao 2 - Célculo do indicador de energia dissipada.

@

Em que:

i, indice de energia disssipada da rede;

hf . valor referente & perda de carga hidrdulica total da rede;

i: trecho (tubulagdo) em anélise;

n: quantidade de trechos (tubulagdes) da rede;

p,/¥: parcela de energia de pressdo do né de montante do trecho;

p,/¥: parcela de energia de pressdo do n6 de jusante do trecho;

z, ez, cotas topograficas dos nos de montante e jusante do trecho, respectivamente;
L . comprimento total da rede.

‘total:

Fonte: Gomes et al. (2017).

Jé o segundo, o indicador de eficiéncia energética (I,,), consiste na apli-
cagdo do indice i, em duas situagdes distintas: a primeira, como referencial,
corresponde ao cendrio efetivamente previsto para a vida util do projeto,
direcionado para um horizonte futuro de operagdo. A segunda corresponde
ao cenario em que, efetivamente, se deseja aferir a eficiéncia de operagao da
rede em determinado tempo (antes ou depois do horizonte de projeto ini-
cialmente concebido).

Para o célculo do indicador de eficiéncia energética (I,), foi aplicada a
metodologia desenvolvida por Gomes et al. (2017), que considera o crescimento
das demandas de d4gua da rede ao longo do tempo para simular a alteragiao dos
dados de demandas nos nds das tubulagdes da modelagem original da rede.
Para o cdlculo do I, foi utilizada a Equagio 3.

Equagao 3 - Célculo do indicador de eficiéncia energética.
I, = (I, (referéncia)).(I, (cendrio)) (3)

I,.: indicador de eficiéncia energética da rede;
i, referéncia: indice de energia disssipada da rede para o cendrio do projeto
original da rede; i, cendrio: indice de energia dissipada da rede para o cenario
em que se deseja aferir a eficiéncia energética.

Fonte: Gomes et al. (2017).

A partir da alteragdo no Epanet dos consumos nodais, que sao substitui-
dos pelos fatores de consumos nodais resultantes da variagao da populagdo no
decorrer dos anos, sio calculados no simulador hidraulico os valores da ener-
gia dissipada durante a distribuigdo para o consumo. Esses valores obtidos
pelo somatdrio das perdas nos trechos da rede para os cendrios anuais serdo
os indices de energia dissipada (i), a partir dos quais ¢ calculado o indicador

de eficiéncia energética (I;) conforme a variagdo prevista para o ano de 2020.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Localizagdo e caracteristicas do SAA
A Figura 2 apresenta o posicionamento do Sistema de Abastecimento de Agua
(SAA) e alocalizagdo da édrea de estudo.

A Figura 3 mostra a rede de distribuigdo com os didmetros das tubulagdes
e as curvas de nivel do local de estudo.

A Figura 4 mostra a localizagdo dos bairros, da rede de dgua, a hidrografia

e os limites municipais do local em estudo.
Anadlise de pressdes dos cenarios

Cenario de referéncia O1

O cenério-base para as comparagdes, denominado cenario 01, foi o modelo cali-

brado por Santos (2016) em seu estudo, que apresenta as seguintes caracteristicas:

a) pressdo na entrada do setor — RNF com 957 m.c.a.;

b) colocagdo de trés valvulas para redugdo de pressao, sendo a véalvula 1 no
trecho 5 DN 50 mm, a valvula 2 no trecho 6 DN 500 mm e a valvula 3 no
trecho 78 DN 200 mm; e

¢) bomba no trecho 96.

Por meio de simulagdo na ferramenta Epanet, com as mesmas caracteris-
ticas e pardmetros dos estudos ja realizados no local, obtiveram-se os dados de
funcionamento da rede. Os valores das pressdes dos nds referentes ao cendrio

01, obtidos no Epanet, foram exportados e classificados no SIG para se obter em

Fonte: elaborada pelo autor com utilizacdo da ferramenta QGIS.

Figura 3 - Diametros da rede e topografia.

Fonte: Google Satélite.

Fonte: elaborada pelo autor com utilizacao da ferramenta QGIS.

Figura 2 - Localizacao do Sistema de Abastecimento de Agua.
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Figura 4 - Localizacdo dos bairros e da rede de dgua.
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os mapas de pressdes do cendrio 01, no qual se observa a auséncia de trechos
na faixa abaixo de 10 m.c.a., a incidéncia de 33 trechos e 30 nds na faixa entre
10 e 50 m.c.a. e a incidéncia de 88 trechos e 86 nos na faixa acima de 50 m.c.a.
(Figura 5). A pressdao média dos nés no cendrio 01 ¢ de 62,3 m.c.a., acima do
valor recomendado pela NBR n° 12.218/2017.

Cenario de referéncia 32

O cendrio 32 foi desenvolvido por Gongalves (2019) em seu estudo a partir de

modelo calibrado por Santos (2016). Foram entéo feitos os seguintes ajustes

no modelo original:

a) alteragdo da pressdo na entrada do setor para RNF com 944 m.c.a;

b) colocagdo de quatro valvulas de redugdo de pressdo, sendo a valvula 1
no trecho 1 DN 100 mm e pardmetro de controle de 50 m.c.a., a valvula
2 no trecho 65 DN 200 mm e parametro de controle de 26 m.c.a., a val-
vula 3 no trecho 62 DN 150 mm e pardmetro de controle de 76 m.c.a.
e a valvula 4 no trecho 113 DN 50 mm e parametro de controle de
25m.c.a;e

¢) inserc¢do de bomba TH-16 de 3 cv, 3500 rpm, trifasica no trecho 96.

Os valores das pressdes dos nos referentes ao cendrio 32, obtidos no Epanet,
foram exportados e classificados no SIG para se obterem os mapas de pressdes
do cenario 32. Portanto, na simulagdo hidraulica para o cenario 32, observa-se
aincidéncia de um trecho e um né na faixa abaixo de 10 m.c.a., a incidéncia de
73 trechos e 70 nds na faixa entre 10 e 50 m.c.a. e a incidéncia de 47 trechos e

45 nds na faixa acima de 50 m.c.a. A pressdo média dos nds no cendrio 32 é de

44,4 m.c.a., enquadrando-se no valor recomendado pela NBR n° 12.218/2017.
A Figura 6 apresenta a contagem de nds e trechos por faixas de pressées no
cenario 32. Com as alteragdes propostas, registrou-se melhoria no comporta-

mento da rede em relagdo ao cenario 01.

Cendrio de referéncia 35

Ja no cendrio 35, foi acrescentada uma bomba na configuragio do cendrio 32,

resultando nos seguintes ajustes na rede:

a) ajuste da pressdo na entrada do setor para RNF 940 m.c.a;

b) colocagio de quatro valvulas de redugéo de pressao: valvula 1 no trecho 1
DN 100 mm e pardmetro de controle de 50 m.c.a., valvula 2 no trecho 65
DN 200 mm e pardmetro de controle de 26 m.c.a., valvula 3 no trecho 62
DN 150 mm e pardmetro de controle de 76 m.c.a. e valvula 4 no trecho
113 DN 50 mm e parametro de controle de 25 m.c.a;

¢) insergdo de bomba TH-16 de 3 cv, 3500 rpm, trifasica no trecho 96; e

d) inser¢do de bomba TH-16 de 3 cv, 3500 rpm, trifésica no trecho 13.

Assim, na simulagio hidraulica para o cendrio 35, observa-se a incidén-
cia de sete trechos e quatro nds na faixa abaixo de 10 m.c.a., de 78 trechos e
80 nds na faixa entre 10 e 50 m.c.a. e de 36 trechos e 32 nds na faixa acima de
50 m.c.a. (Figura 7). A pressdo média dos nés no cenario 35 ¢ de 41,0 m.c.a,,
ndo apenas se enquadrando no valor recomendado pela NBR n° 12.218/2017,
como sendo inferior ao cendrio-base e ao cendrio 32.

Pode-se observar na Figura 8 que, com as alteragdes, foi substancial a

melhoria da rede em rela¢do ao cenério 01, e discreta em relagéo ao cenario 32.

Fonte: elaborada pelo autor com utilizacdo da ferramenta QGIS.

Figura 5 - Contagem de nés do cenario O1.
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Fonte: elaborada pelo autor com utilizacdo da ferramenta QGIS.

Figura 6 - Contagem de nés no cendrio 32.
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Fonte: elaborada pelo autor com utilizacdo da ferramenta QGIS.

Figura 7 - Contagem de nos e trechos no cenario 35.

Fonte: elaborada pelo autor com utilizacao da ferramenta QGIS.

Comparacao das pressées nos cendrios analisados

A Tabela 1 apresenta o resumo de incidéncia de n6s da rede entre as faixas de
pressdes para os cendrios 01, 32 e 35, ressaltando que a faixa recomendada
pela NBR n° 12.218 deve estar no intervalo entre 10 e 50 m.c.a. (ABNT, 2017).

A Figura 9 apresenta a comparagao da variagao da incidéncia de nés da rede
entre as faixas de pressao nos cendrios 01, 32 e 35, respectivamente.

A Tabela 2 apresenta o resumo de pressdo média obtida para os cendrios
01, 32 e 35 e os indices de perdas calculados.

A andlise das pressdes nos cendrios analisados mostra significativa redugéo,
representando economia de recursos confirmada pela diminuigdo do indice de
perdas e melhoria da qualidade do atendimento, com as pressdes médias dos
cendrios 32 e 35 se enquadrando na faixa de 10 m.c.a. a 50 m.c.a. Observa-se a
migra¢do dos nos para faixas inferiores de pressdo, confirmando a redugio de
pressdes para os cenarios 32 e 35 em relagao ao cendrio 01.

Observou-se a redugao de 18,82% de perdas entre o cenario 35 e o cendrio-
-base proxima dos 19% encontrados por Oviedo-Ocana et al. (2020), que rea-

lizaram um estudo sobre redugdo de perdas de 4gua em Maélaga (Colombia),

Tabela 1 - Incidéncia de nds por faixa de pressdes recomendadas.

Incidéncia de nos / faixa de pressao

Cenario O1 Cendrio 32 Cenario 35

Pressdes NBR
(m.ca)

0-10 0 1 5
10-50 31 69 79
50 -100 85 46 32

Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 9 - Incidéncia de nés por faixa de pressdes nos cenarios.

Tabela 2 - Pressdao média e indice tedrico de perdas nos cendrios.

Pressdo média (m.c.a.) Indice de perdas (%)

Cenario O1 623 574
Cenario 32 444 482
Cenario 35 41 466

Figura 8 - Mapa de pressdes no cenario 35.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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muito similar ao deste trabalho, diferenciando-se apenas por levar em consi-
deragdo as perdas aparentes também. Os autores mencionam um periodo de
retorno do investimento de trés anos, com taxa interna de retorno (TIR) de
39%, comprovando os beneficios econdmicos para o saneamento da aplicagdo
de medidas de controle de perdas. Covelli et al. (2016) indicam redugdes na
ordem de até 25% de perdas com o uso mais agressivo de valvulas de redugio de

pressdo, contudo, alertam para significativo aumento de custos de implantagéo.

Analise de eficiéncia energética
A analise de eficiéncia energética levou em conta o aumento populacional no

periodo de 2020 a 2040 para a cidade em estudo (Sdo Lourengo/MG).

Crescimento populacional

Para a elaboragdo do perfil de crescimento demografico da populagdo da
cidade em estudo, foram utilizados dados do Censo de 2000 e 2010 do IBGE
e a projegdo de crescimento populacional 2020-2040 da Fundagdo Jodo
Pinheiro. O crescimento populacional utilizado para a alteragao dos con-
sumos de dgua dos nos no decorrer dos periodos de andlise da rede é apre-

sentado na Figura 10.

Fatores de demandas dos n6s

Com a evolugédo populacional, sdo calculados os fatores de demanda dos nds
para periodos de cinco anos. O ano de 2020 é considerado com o fator de valor
1 por ser o ano de eficiéncia méaxima para o horizonte de projeto (20 anos).
Os demais valores sdo obtidos segundo a variagdo proporcional para 2020 e

estdo apresentados na Tabela 3.

Aplicacdo do indice de eficiéncia energética
Os resultados da aplicagdo do indice de eficiéncia energética estdo apresenta-

dos na Figura 11.

Anadlise de eficiéncia energética

O indicador de eficiéncia energética (I,,) quantifica a relagio entre a energia
dissipada da rede no cenario de referéncia, previsto no projeto original da rede,
e um cendrio qualquer de avaliagdo da rede, no qual o tltimo é calculado den-
tro dos limites operacionais da rede em um tempo especifico, considerando-se
a variacdo da demanda.

Observa-se nos trés cendrios a mesma tendéncia de eficiéncia energé-
tica, ressaltando que as alteragdes de demanda no consumo da populagéo, o
grande nimero de lotes vazios, os quais podem ser ocupados por edificagoes,
e aimplantagdo de condominios horizontais, como ocorre atualmente, podem
alterar os indicadores, uma vez que impactarao na demanda da rede em estudo.
Nesse sentido, Aldea et al. (2019) ratificam a importéancia da ferramenta SIG
para orientar nio apenas as agoes visando mitigar as perdas de 4gua, mas tam-

bém para o planejamento e a ocupagio do territorio.

Tabela 3 - Fatores das demandas dos nés.

Ano Populacao Fator
2000 0O 36.853 08457
2005 5 39255 09008
2010 10 41657 09959
2014 15 42617 09779
2020 20 43578 1
2025 25 44.865 10295
2030 30 46151 10590
2035 35 47437 10886
2040 40 47906 10993

Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: elaborada pelo autor baseado nos censos de 2000 e 2010 do IBGE e na projecao 2020-2040 da FJP (2018).

Figura 10 - Crescimento populacional do municipio.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 11 - Curva do indice de eficiéncia energética nos cendrios.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos durante os estudos do sistema de distribuigdo de agua
de uma pequena rede localizada em regido montanhosa e de relevo irregular
demonstram a importancia das analises em busca da eficiéncia do sistema,
considerando-se a implantagdo do projeto, o controle de pressdes na rede e a
demanda futura do sistema. As andlises comparativas de cendrios realizadas
em ambiente SIG permitiram a visualizagio espacial dos cenarios e 0 compor-
tamento das varidveis envolvidas na operagéo da rede, que podem ser utiliza-
das para o planejamento da expansédo e de melhorias visando ao aumento da
eficiéncia do sistema.

Assim, por meio da simulagio e da comparagéo de cendrios, foi possivel
identificar melhorias no sistema de distribuigao, especialmente pelo ajuste da
pressao dos nés dentro dos limites da NBR n° 12.218/2017, a fim de reduzir
o indice de vazamentos e a energia gasta em bombeamento ao mesmo tempo
que garante operagao adequada para os usuarios. Além disso, observa-se que
o aumento populacional no decorrer do periodo néo foi elevado, permitindo
a rede manter bons indicadores de eficiéncia para todos os cenarios no futuro.

Os indicadores analisados contribuem para a gestdo, o planejamento da
infraestrutura e do crescimento da cidade, a redugio das perdas de dgua na
rede e a eficiéncia hidroenergética, colaborando para a preservagao de recursos
naturais e a economia de energia, bem como a preservagao do orgamento da
companhia de saneamento, evitando perdas financeiras decorrentes de vaza-

mentos. A partir das analises por meio de simulagao hidraulica, constatou-se a
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possibilidade de incorporar ao sistema as melhorias obtidas com o objetivo de
aumentar a eficiéncia do sistema de distribuigdo de 4gua na cidade em estudo.
Os resultados demonstraram o potencial do SIG na comparagao dos cendrios

avaliados e na visualizagdo destes.
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