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R E S U M O 

A gestão eficiente de sistemas de distribuição de água é crucial para assegurar a continuidade do fornecimento e a 

sustentabilidade desse recurso essencial. Este estudo apresenta uma abordagem inovadora e pioneira ao integrar 

ferramentas avançadas como QGISRed e processing R provider na análise hidráulica de uma rede real no Sul de Minas 

Gerais à luz da NBR 12218. Foram realizadas visitas in loco no período de maio a setembro de 2022 para coleta de dados 

nos pontos relevantes do sistema realizando registros fotográficos e observação direta. O fornecimento de água é realizado 

exclusivamente pela Prefeitura Municipal, que não possui projeto da rede existente, o que ocasionou um grande esforço 

para modelagem do sistema de abastecimento pelo plugin QGISRed. Problemas críticos foram identificados, tais como 

diâmetros inadequados, pressões insuficientes e sobrepressões na rede de distribuição. Essas questões podem resultar em 

falta de água em diversos pontos de consumo e vazamentos na rede, agravados pelo envelhecimento natural das 

tubulações, associado ao excesso de pressão. A implementação de medidas corretivas, como a revisão do 

dimensionamento da rede, o ajuste das pressões e a modernização da infraestrutura, torna-se essencial para garantir não 

apenas a conformidade normativa a NBR 12218, mas também a eficiência operacional e a sustentabilidade do 

abastecimento. Este trabalho contribui não apenas para a gestão eficiente do sistema em estudo, mas também serve como 

um guia para outras regiões enfrentando desafios similares na gestão sustentável de recursos hídricos. 

Palavras-chave:  Redes de água, Software QGIS, Plugin QGISRed, Plugin processes R provider, Recursos hídricos                                                                                                                    

 

Evaluation of hydraulic performance of a real water supply system in the South 

of Minas Gerais with the integration of the QGISRed and processing R provider 

plugins 
A B S T R A C T 

 

Efficient management of water distribution systems is crucial to ensure continuity of supply and sustainability of this 

essential resource. This study presents an innovative and pioneering approach by integrating advanced tools such as 

QGISRed and processing R provider in the hydraulic analysis of a real network in the south of Minas Gerais in the light 

of NBR 12218. On-site visits were carried out from May to September 2022 to collect data at the relevant points in the 

system, making photographic records and direct observation. The water supply is carried out exclusively by the City Hall, 

which does not have a project for the existing network, which led to a major effort to model the supply system using the 

QGISRed plugin. Critical problems were identified, such as inadequate diameters, insufficient pressures, and 

overpressures in the distribution network. These issues can result in a lack of water at various points of consumption and 

leaks in the network, aggravated by the natural ageing of the pipes, associated with excess pressure. Implementing 

corrective measures, such as reviewing network sizing, adjusting pressures, and modernizing infrastructure, is essential 

to ensure not only compliance with NBR 12218, but also operational efficiency and supply sustainability. This work 
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contributes not only to the efficient management of the system under study, but also serves as a guide for other regions 

facing similar challenges in the sustainable management of water resources.  

Palavras-chave:  Water networks, QGIS software, QGISRed Plugin, Plugin R processes provider, Water resources

Introdução 

           A gestão eficiente dos sistemas de 

abastecimento de água é uma preocupação crítica, 

intensificada por eventos climáticos extremos e 

pela crescente demanda por água e energia 

(Bandara et al., 2023). A busca pela eficiência no 

"nexus água-energia" torna-se vital para enfrentar 

os desafios emergentes da segurança hídrica e 

energética (Rai, 2023). A produção de energia 

elétrica, quer seja por meio de hidrelétricas, 

termelétricas ou fontes renováveis, exige volumes 

significativos de água para resfriamento e geração 

(Jafarinejad et al., 2023; Lohrmann et al., 2023; 

Ceglia et al., 2023; Sesma-Martin et al., 2022; 

Simões et al., 2021; Nouri et al., 2019). 

       Ao mesmo tempo, o tratamento, distribuição e 

transporte de água até o consumidor final 

consomem energia elétrica para processos de 

purificação, pressurização e bombeamento 

(Tsutiya, 2001).  

          A gestão eficaz dos recursos hídricos tornou-

se prioridade, não só para assegurar o acesso 

contínuo à água potável, mas também para 

preservar os ecossistemas aquáticos e minimizar 

impactos ambientais negativos. (Han et al. 2024; 

Mishra et al. 2021). Neste sentido, diversos 

trabalhos atuais abordam a gestão dos recursos 

hídricos, como Rocha e Ribeiro (2023) que 

analisaram o cenário do sistema de abastecimento 

de água da Comunidade São Francisco de Irituia, 

no estado do Pará, para averiguar a eficiência da 

infraestrutura do abastecimento público. 

        Freitas et al. (2022) estudaram uma rede real 

no sul de Minas Gerais por meio de sistemas de 

informações geográficas e simulações 

computacionais, comparando o cenário base (atual 

da rede) com cenários de otimização. 

       Ferreira el al. (2014) estudaram a situação do 

serviço de abastecimento de água nas comunidades 

remanescentes de quilombos, situadas no 

município de Santana do Mundaú-AL. 

      Do ponto de vista econômico, as perdas nos 

sistemas de abastecimento resultam em desperdício 

de recursos, refletindo-se em custos com produtos 

químicos, funcionamento de bombas, mão de obra 

e equipamentos. Esses custos são transferidos aos 

usuários, sendo a redução das perdas fundamental 

para otimizar os sistemas existentes e direcionar 

recursos para melhorias necessárias. 

       Diante desse cenário desafiador de aumento de 

demanda, as empresas de abastecimento procuram 

estratégias inovadoras e sustentáveis para combater 

as perdas (Cosgrove e Loucks, 2015).  

        A adoção de tecnologias avançadas, como 

sistemas de telemetria, sensores inteligentes e 

análise de dados em tempo real, possibilita a 

detecção de vazamentos, identificação de áreas de 

desperdício e monitoramento do fluxo de água em 

toda a rede de distribuição. (Velayudhan et al. 

2022.; Palermo et al. 2022.; Alves Coelho et al. 

2020) Segundo estudos (Rusli et al., 2017; Meijer 

et al., 2021, apud LaBrecque, 2015), diariamente, 

são desperdiçados 46 bilhões de litros de água 

tratada em todo o mundo, totalizando cerca de 

16,79 trilhões de litros anualmente. 

        De acordo com o relatório de perdas da Go 

Associados (2023) no Brasil, as perdas no sistema 

de abastecimento atingiram índices preocupantes 

em 2021, com 40,90% de perdas no faturamento 

total e 40,3% de perdas na distribuição.  Ainda de 

acordo com os autores, o relatório indica que as 

perdas de água nesse período alcançaram 7,3 

bilhões de m³, representando uma receita potencial 

de aproximadamente 14 bilhões de Reais, caso esse 

volume fosse faturado. 

        Um dos fatores críticos associados a essas 

perdas é o uso de pressões excessivas nas redes de 

distribuição. Creaco e Pezzinga, (2014) relatam 

que a utilização inadequada de pressões elevadas 

contribui significativamente para vazamentos e 

rupturas nas tubulações e esse problema é 

exacerbado pelo envelhecimento natural das 

infraestruturas e pela falta de um planejamento 

estratégico na expansão das redes. 

          Pressões excessivas não só intensificam as 

perdas de água, mas também acarretam custos 

operacionais adicionais para reparos e manutenção.      

         Além disso, o uso prolongado dessas pressões 

elevadas pode resultar em aumento significativo 

nos custos energéticos, comprometendo a 

eficiência energética do sistema. (Vilanova e 

Balestieri, 2014) 

        

  Com o intuito de mitigar os impactos negativos 

das pressões excessivas, a norma NBR  

12.218-2017 estabelece diretrizes específicas para 

limitar a pressão nas tubulações distribuidoras, 
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definindo a pressão dinâmica mínima das redes 

como 10 m.c.a (100kPa), que é a pressão referida à 

velocidade de escoamento do fluido capaz de 

atender ao abastecimento nas condições de dia e 

hora de maior consumo e de menor quantidade de 

água disponível nos reservatórios.  

         Para a pressão estática máxima, que 

representa a pressão do fluido em repouso no 

sistema, fica estabelecido 50 m.c.a (500kPa), para 

garantir que os componentes do sistema, como 

tubulações e válvulas, operem com eficiência e 

permitam a manutenção do controle das perdas 

físicas. Contudo, a implementação efetiva dessas 

diretrizes nas práticas de operação das redes de 

distribuição enfrenta desafios persistentes, como 

falta de fiscalização adequada, recursos financeiros 

limitados e resistência a mudanças operacionais 

       De acordo com IIAMA UPV (2023), o 

QGISRed representa um complemento gratuito 

para o software de código aberto QGIS, elaborado 

pelo IIAMA (Instituto de Investigação em 

Engenharia de Água e Meio Ambiente) da 

Universidade Politécnica de Valência. Esse plugin 

aproveita uma variedade de recursos disponíveis na 

plataforma para simplificar a criação de modelos 

hidráulicos a partir dos dados corporativos das 

empresas de abastecimento de água, mantendo-os 

atualizados. 

         O QGISRed proporciona a capacidade de 

desenvolver modelos simplificados em uma 

interface semelhante à do EPANET, contudo, vai 

além ao incluir recursos que possibilitam a criação 

de modelos de redes de distribuição de água 

extremamente realistas. Essa abordagem incorpora 

elementos que não são suportados pelo EPANET, 

como serviços de conexão, válvulas de corte, 

sensores de medição, Áreas Distritais Medidoras, 

água não faturada e a diferenciação entre 

vazamentos latentes e específicos, entre outros 

(IIAMA UPV, 2023) 

        É possível associar novos elementos a pontos 

de clientes, leituras automatizadas de medidores, 

dados SCADA, operações de manutenção, 

vazamentos etc. (IIAMA UPV, 2022) 

         Todas as funcionalidades do QGIS, seja para 

edição, visualização ou geoprocessamento de 

dados, podem ser integradas de forma sinérgica 

com as ferramentas complementares desenvolvidas 

no QGISRed, o que amplia significativamente suas 

capacidades (IIAMA UPV, 2022). 

        Assim sendo, a ferramenta QGISRed já foi 

aplicada em diversos estudos, podendo citar os 

mais atuais:  

      Milićević et al. (2024) Estudaram os desafios 

na gestão de perdas de água em sistemas de 

abastecimento de água, e mencionam o QGISRed 

como um plugin promissor para o controle de 

perdas de água. 

       Nunes et al. (2023) desenvolveram a aplicação 

de um modelo simplificado de avaliação de risco 

através do plugin QGISRed que permitiu 

evidenciar a tubulações mais suscetíveis a falhas e 

suas respectivas consequências como custos 

qualitativos (índice de qualidade da água) e 

financeiros em um estudo de caso real.  

       Nibi et al (2022) Elaboraram um modelo 

baseado em SIG no plugin QGISRed para 

caracterizar as variações de oferta e demanda de 

uma comunidade urbana e como resultado 

apresentaram a modelagem e digitalização de uma 

rede de distribuição de água do mundo real em 

Kochi, na Índia.  

       MRŠA (2022) Realizou a análise do estado 

atual de fluxos e pressões dentro da rede de 

abastecimento de água da cidade de Glavan na 

Croácia através do Plugin QGISRed. Foi analisada 

a situação de abastecimento de água para o novo 

assentamento e para as necessidades de combate a 

incêndios. Os resultados obtidos foram 

satisfatórios, no qual, foi demonstrado que a rede 

pode adicionalmente abastecer um assentamento 

grande, bem como garantir a extinção de incêndios 

de grande escala.  

        Pietrobon (2022) Realizou a análise e 

otimização da gestão de um complexo sistema de 

água potável com o plugin QgisRed.  

       Moraes (2022) com o auxílio do QGISRed 

avaliou os impactos no abastecimento de água em 

virtude da desocupação de residências ocasionada 

pela instabilidade do terreno no abastecimento em 

3 bairros de Maceió - AL.  

       Santana (2022) Realizou a modelagem 

hidráulica pelo plugin QGISRed e efetuou um 

estudo aprofundado no SAA e ao seu 

funcionamento na vila Montemor-o-velho na 

cidade de Coimbra – Portugal, para obter 

resultados que possibilitem a identificação de 

soluções possíveis. 

       Fontes (2022) Estudou, e modelou pelo 

QGISRed uma zona de medição e controle (ZMC) 

com problemas de fugas e perdas, com vistas a 
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avaliar a dimensão do problema e propor soluções 

para reduzir os respetivos valores.  

         Giudicianni et al (2020) utilizaram o plugin 

QGISRed para modelar a instalação de 

microturbinas e bombas como turbinas, em vez 

de/junto com válvulas de redução de pressão, para 

demonstrar os métodos de recuperação de energia 

que permitirão a partição da rede de água em áreas 

de medição de distrito.  

        Castañeda Castaño (2020) Desenvolveu uma 

metodologia no QGISRed que permite aos 

aquedutos rurais melhorarem a operação e 

gerenciamento de sistemas de distribuição e 

facilitar a interação do operador com os seus 

componentes, através da implementação de 

modelos computacional e geoespacial.  

        Deste modo, ao combinar as capacidades 

estatísticas do processing R provider com as 

ferramentas de geoprocessamento e manipulação 

de dados do QGISRed, essa abordagem inovadora 

permite uma análise detalhada das pressões ao 

longo da rede de distribuição. Integrando dados em 

tempo real e informações geoespaciais, o QGISRed 

oferece uma visão holística das condições 

operacionais, identificando áreas onde as pressões 

estão fora dos limites recomendados pela norma. 

         Deste modo, o presente estudo visa 

primariamente analisar o desempenho hidráulico 

de um sistema de abastecimento de água localizado 

na área urbana de um município no sul de Minas 

Gerais. Propõe, ainda, intervenções e ajustes em 

conformidade com as diretrizes da NBR 12.218-

2017, visando aprimorar a eficiência operacional 

da rede. 

         A escolha específica desse sistema para 

análise decorre da topografia acidentada da área 

urbana do município, impondo desafios complexos 

nos cálculos hidráulicos. 

         Este estudo, é parte integrante do Projeto do 

Grupo (NUMMARH) Núcleo de Modelagem e 

Simulação em Meio Ambiente e Recursos e 

Sistemas Hídricos da Universidade Federal de 

Itajubá (UNIFEI), e incorpora os resultados obtidos 

nas pesquisas realizadas até o momento. 
 

Material e métodos 

 

O desenvolvimento do trabalho foi 

dividido em etapas apresentadas no fluxograma 

ilustrado na Figura 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Etapas da metodologia 

 

 

Etapa 1: Levantamento de dados da rede e 

caracterização do sistema 

 

       As principais fontes de informações relativas 

ao município foram obtidas a partir dos trabalhos 

de Marcondes (2019) e Marcondes (2023). O 

município possui uma área de 409,2 Km², está 

inserido na Bacia Hidrográfica do Alto Sapucaí, à 

1200 metros do nível do mar, possuindo uma 

altitude mínima de 859 m e máxima de 2055. 

(IBGE, 2022) 

      Foram realizadas visitas de campo no período 

de maio a setembro de 2022 para obtenção de 

informações relevantes do sistema realizando 

registros fotográficos e observação direta para a 

melhor descrição do sistema e caracterização das 

condições das captações, aduções, tratamento, 

reservatórios e rede de distribuição. 

      O setor de rede de distribuição em estudo se 

encontra em uma cidade localizada no sul de Minas 

Gerais, com 7.952 habitantes, em 2022, segundo o 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE, 2022).  

     O primeiro ponto de captação analisado consiste 

em um corpo d’água, está inserido na bacia do Rio 

Grande, aproximadamente à 3,3 km da estação de 

tratamento. O segundo ponto de captação entrou 

em funcionamento no ano de 2018, no córrego Boa 

Vista. Este está localizado às margens da rodovia 

estadual MG-360 como mostrado na Figura 2. 

       

Levantamento de dados da rede e descrição 
do sistema;

Construção do modelo georeferenciado no 
QGISRed;

Construção de mapa hipsométrico e  
topográfico da área urbana para a análise 
detalhada da área de estudo;

Simulações de pressões e tratamento 
estatistico da rede (cenário real); 

Proposição de melhorias para a rede e 
simulação da rede otimizada (cenários 
otimizados 1 e 2)

Comparação dos resultados de pressão,  
índice teorico de vazamentos e conclusões.

Etapa 1 

Etapa 2 

Etapa 3 

Etapa 4 

Etapa 5 

Etapa 6 
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Figura 2. Localização da rede de estudo 

 

      Situa-se na Bacia do Rio Grande contendo área 

de drenagem de 15,2 Km² e vazão 𝑄7,10 de 104,88 

litros por segundo com base no relatório técnico de 

captação em corpo de água disponível no Sistema 

Integrado de Informação Ambiental (SIAM, 2018). 

        Os dados gerais da rede são: comprimento 

total de 17, 989 km, 135 trechos e 116 nós e 4 

reservatórios. O ano de início de operação da rede 

é 2000, com horizonte de projeto de 50 anos (até 

2050). Marcondes (2019) 

      Constam no sistema 4 reservatórios 

responsáveis pelo abastecimento, sendo 1 de nível 

fixo e os outros de nível variável. O reservatório de 

nível fixo tem capacidade para armazenar 720 m ³ 

de água tratada, sendo o de maior volume. Os 

outros 3 tem capacidade cada de armazenar 47 m³ 

cada.  Marcondes (2019) e Marcondes (2023) 

         Dessa forma, o estudo teve início com o 

recebimento dos arquivos contendo dados 

simulados e calibrados no Epanet referentes ao 

trabalho de Marcondes (2022) para uso posterior 

nas simulações. Apesar da extensão territorial do 

município e a grande quantidade de bairros 

localizados na zona rural, o sistema de 

abastecimento a ser estudado está localizado na 

área urbana como é verificado na Figura 2.  
           
 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etapa 2: Construção do modelo georreferenciado 

no QGISRed 

 

        A construção do modelo georreferenciado no 

QGISRed desempenhou um papel estratégico nesta 

pesquisa, proporcionando as bases para análises 

detalhadas do sistema de abastecimento de água 

estudado. Seguindo a orientação do IIAMA UPV 

(2023), optou-se pela versão gratuita do QGISRed, 

alinhando-se à proposta de pesquisa e otimizando 

os recursos disponíveis. Assim como o Epanet, o 

QGISRed utiliza métodos reconhecidos, como 

Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-

Manning, para o cálculo de perda de carga. Neste 

estudo, a escolha foi o método Hazen-Williams, 

alinhando-se às características específicas do 

sistema e aos objetivos da pesquisa (Martinez- 

Alzamora et al., 2022).          

         Durante a construção do modelo, detalhes 

cruciais da rede foram incorporados manualmente, 

garantindo uma representação precisa. 

Informações como altitude dos nós, diâmetro dos 

tubos, rugosidade, consumo base e comprimento 

dos tubos foram inseridas na tabela de atributos, 

estabelecendo uma base sólida para simulações 

subsequentes. 
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Resultados e discussões 

 

Etapa 3: Construção do mapa hipsométrico e 

topográfico da área, área de estudo

 
 

Figura 3. Mapa hipsométrico do município com ampliação da rede de estudo. 

 

 

      A otimização da precisão do cálculo hidráulico 

foi alcançada por meio de plugins experimentais, 

conforme proposto no estudo de Martins (2022) e 

no tutorial Geo Epanet, e na hospedagem da pasta 

Geo_Epanet-elaboração-de-um-modelo-hidráulico 

no GitHub de Martins (2023) no qual destaca-se o 

papel crucial do plugin Closest Point, identificando 

o ponto mais próximo entre duas camadas e 

contribuindo para a exatidão nas análises, 

especialmente em áreas com topografia acidentada.  

        Ainda de acordo com o autor, o plugin Line 

Around Points também foi essencial, criando linhas 

ao redor de pontos específicos na rede, 

fundamental para aprimorar a precisão do cálculo 

hidráulico em áreas com topografia irregular. Além 

disso, a consideração do mapa hipsométrico foi 

fundamental para identificar as zonas de maior 

altitude no município conforme a Figura 4, 

indicando a necessidade de pressões mais altas para 

garantir o abastecimento eficaz nos pontos 

elevados da rede.   

      Essa integração de dados e ferramentas no 

QGISRed contribuiu significativamente para uma 

abordagem abrangente na gestão do sistema de 

abastecimento de água, considerando tanto as 

características físicas quanto as demandas 

hidráulicas específicas do local de estudo.                                                                               

        O município em estudo, localizado nas 

proximidades da Serra da Mantiqueira, destaca-se 

por uma significativa variação altimétrica, 

variando de 859 m a 2055 m em uma área de 409,2 

km². A topografia pronunciada, evidenciada pelo 

mapa topográfico da Figura 4, exerce influência 

direta nas pressões da rede de água, especialmente 

em regiões com elevações consideráveis. A 

peculiaridade da topografia acidentada impõe 

desafios específicos à gestão do sistema de 

abastecimento de água. (Esenarro et al., 2023, 

Mabrok et al, 2022).  

      Durante emergências, como vazamentos ou 

interrupções no abastecimento, a topografia pode 

influenciar na velocidade de resposta e na eficácia 

do reparo do problema. (Fan et al, 2022). De acordo 

com Tiepolo et al, (2022) o mapeamento detalhado 

da topografia permite identificar áreas suscetíveis a 

inundações por vazamentos de água, facilitando o 

planejamento de medidas de mitigação e a 

mobilização de recursos de emergência.
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     Figura 4. Mapa topográfico da área urbana

 

 

    A topografia também influencia os desafios 

enfrentados durante a manutenção e reparo da rede. 

Em áreas montanhosas ou com terrenos 

acidentados, o acesso a determinadas partes da rede 

pode ser difícil. No entanto, o conhecimento 

detalhado da topografia permite planejar 

estratégias de manutenção eficazes, garantindo que 

problemas sejam resolvidos de forma rápida e 

eficiente.     Na visão de Bonilla et al. (2023) a 

construção do mapa topográfico torna-se 

fundamental para uma análise detalhada da 

modelagem hidráulica e do sistema de 

abastecimento.     

         Ainda de acordo com o autor, em áreas 

acidentadas, o mapa revela a variação altimétrica, 

possibilitando a identificação estratégica de locais 

para estações de bombeamento e a otimização do 

traçado da rede de distribuição.     

       De acordo com Argaw et al. (2023) a 

consideração da variação altimétrica no mapa 

facilita a tomada de decisões informadas. Ao levar 

em conta a topografia, as estações de bombeamento 

são instaladas estrategicamente, visando a 

eficiência energética para vencer as alturas de 

elevação necessárias. 

        A otimização da rede resulta na minimização 

de perdas de carga, reduzindo custos operacionais 

e assegurando uma distribuição eficaz de água 

(Reis et al, 2023, Tian et al, 2023, Vieira et al. 

2020). O estudo de caso na Serra da Mantiqueira 

destaca a capacidade de superação diante de 

desafios topográficos.  

         A integração do conhecimento sobre a 

topografia associada a análise hidráulica demonstra 

uma abordagem resiliente e eficiente no controle 

operacional de redes (Shekofteh et al., 2023; Assad 

et al., 2022; Liu e Song, 2020; Shuang et al.,2019 ; 

Agathokleous et al, 2017; Herrera et al., 2016).
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Etapa 4: Simulações de pressões e tratamento estatístico da rede 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Cenário real  Simulação estática da rede 
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Figura 6. Cenário Real -  

Simulação estática da rede com legenda  
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       Os resultados da simulação hidráulica 

realizada com o QGISRed revelam insights 

inovadores sobre o desempenho da rede de 

abastecimento de água através da Figura 5. A 

geração desses resultados exigiu a inserção de 

dados fundamentais, incluindo informações sobre 

diâmetro, rugosidade e consumo base, no modelo.       

        A camada de Pressão, derivada da simulação 

hidráulica, fornece uma visão abrangente da 

distribuição de pressões ao longo da rede de água.  

      Essa representação visual é crucial para 

compreender as variações de pressão em diferentes 

seções da rede, apresentando informações valiosas 

para otimizar o desempenho hidráulico.  

      A camada vazão apresenta os padrões de fluxo 

de água resultantes da simulação hidráulica, 

permitindo a identificação de possíveis áreas 

problemáticas e contribuindo para uma abordagem 

proativa na gestão do sistema.  

     As Figuras 5 e 6 evidenciam claramente um 

problema de sobrepressão nas áreas circuladas na 

Figura 6, que são consideradas como a zona baixa 

da rede. Uma característica distintiva que emerge 

dessas análises é a localização estratégica dos 

reservatórios na zona alta da rede. Essa disposição 

cria uma carga hidráulica significativa, impondo 

pressões adicionais nas tubulações e gerando 

desafios operacionais. Isso destaca a capacidade do 

QGISRed em identificar e visualizar de forma 

precisa desafios operacionais na rede de água. 

Ademais, a identificação precoce de áreas 

propensas a sobrepressão oferece oportunidades 

para implementação proativa de medidas 

corretivas. 

      A análise das pressões registradas nos 115 nós 

é apresentada de forma por meio de um histograma 

de classes, contextualizando as ocorrências 

conforme ilustrado na Figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Histograma das pressões dos  

115 nós no cenário Real 

     Essa abordagem proporciona uma visualização 

abrangente e detalhada das pressões no contexto 

espacial, enriquecendo a compreensão do sistema 

de abastecimento de água. A simulação conduzida 

no QGISRed não apenas permite uma análise 

estática, mas também oferece a capacidade de 

explorar os aspectos hidráulicos do sistema.  

        Contudo, neste estudo, direcionamos nosso 

foco exclusivamente para a análise de pressão 

estática, comparando-a com os parâmetros 

estabelecidos pela norma NBR 12.218-2017, que 

define a pressão estática máxima aceitável em 500 

kPa (50 mca). A análise revela que 

aproximadamente 50 nós na rede exibem pressões 

superiores a 50 mca, localizados principalmente 

na zona baixa da rede, representando 43,48% do 

total de nós com pressão elevada. Este insight 

enfatiza a importância crítica de avaliar e ajustar 

as condições de pressão para garantir a 

conformidade com os padrões normativos, 

garantindo a integridade e eficiência do sistema de 

abastecimento de água. Uma percepção valiosa, 

evidenciada na Figura 8, consiste na contagem de 

ocorrências para cada valor de pressão no conjunto 

de dados.  

       O gráfico incorpora linhas representativas da 

média e mediana dos valores de pressão. Essa 

abordagem contribui significativamente para uma 

compreensão mais abrangente e refinada do 

comportamento hidráulico do sistema em estudo. 

Isso permite não apenas corrigir pressões pontuais 

elevadas, mas também antecipar e mitigar 

potenciais variações na pressão ao longo do 

tempo. Essa abordagem dinâmica, aliada à análise 

estática, oferece uma visão mais holística das 

condições hidráulicas da rede de abastecimento de 

água, possibilitando tomadas de decisão mais 

informadas e estratégicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Gráfico de frequência das pressões 

no cenário Real 

F
re

q
u

ê
n
c
ia

 

F
re

q
u

ê
n
c
ia

 r
e
la

ti
v
a
 (

%
) 

Pressão (mca) 

Pressão (mca) 



 Revista Brasileira de Geografia Física v.18, n.01 (2025) 822-839. 

Barbedo, M. D. G., Silva, F. G. B., Marcondes, M. C., Silva, A. T. Y. L., Marques, S. M., Lara, L. L. D., Reis, J. A. T. 

832 

 

Etapa 5: Proposição de melhorias para a rede e 

simulação do cenário otimizado 1 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Simulação cenário otimizado 1 

 

        Para Gupta et al. (2018) as válvulas redutoras 

de pressão têm como objetivo principal reduzir a 

pressão em determinados pontos da rede. Isso é 

crucial para evitar vazamentos, danos à 

infraestrutura e garantir um fluxo adequado de 

água em todo o sistema. As válvulas redutoras de 

pressão trabalham em conjunto com a bomba 

centrífuga para uniformizar a pressão ao longo da 

rede (Sales e Souza et al 2023, Garcia et al., 2021)   

       Em áreas onde a pressão da água é 

naturalmente baixa, especialmente em regiões 

montanhosas ou distantes das fontes de água, as 

bombas podem ser instaladas para aumentar a 

pressão e garantir que a água alcance todos os 

pontos da rede de distribuição. No cenário 

otimizado 1 foram instaladas 3 válvulas redutoras 

de pressão e 1 bomba centrífuga. A válvula 1 foi 

instalada no trecho 87 com DN de 50 mm e teve 

seu parâmetro de controle fixado em 35 m.c.a. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                        

       Já a válvula 2 foi posicionada no trecho 118 

com DN de 50 mm e teve seu parâmetro de 

controle fixado em 35 mca. A válvula 3 foi 

instalada no trecho 107 com DN de 50 mm e teve 

seu parâmetro de controle fixado em 45 mca.     

       Outro componente crucial para a melhoria do 

sistema foi a inserção da bomba centrífuga TH-16, 

com uma potência de 3 cavalos (cv), operando a 

3500 rotações por minuto (rpm) e alimentada por 

corrente trifásica, no trecho 21. 

       A escolha da localização das válvulas 

redutoras de pressão e da bomba centrífuga foi 

determinada por meio de documentação técnica e 

verificação in loco junto aos funcionários da 

prefeitura responsáveis pela operação da rede de 

água, levando em consideração as características 

hidráulicas da rede e os objetivos de 

uniformização da pressão foi possível otimizar o 

desempenho hidráulico. 
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       A análise das pressões no cenário otimizado 

mostra significativa redução nos valores de 

pressão, confirmada através do histograma das 

faixas de pressão da Figura 10. Na grande maioria, 

se concentraram em 2 faixas específicas, sendo 

elas de 20 até 25 mca, de 30 até 35 mca. 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 10. Histograma das pressões dos  

   115 nós no cenário otimizado 1 

 

Etapa 5: Proposição de melhorias para a rede e 

simulação do cenário otimizado 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Simulação cenário otimizado 2 

 

           

 

O Gráfico de frequência das pressçoes do cenário 

otimizado 1, ilustrado na Figura 11, retrata a 

pressão média da rede otimizada com o valor de 

pressão média de 25,2 m.c.a e a mediana próximo 

de 20 mca. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Gráfico de frequência  

das pressões no cenário otimizado 1 
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         O gráfico de frequência de pressões do cenário 

otimizado 2, ilustrado na Figura 14, com sua 

pressão média de 25,2 m.c.a., contrasta 

notavelmente com o Cenário Real, que registrava 

44,3 m.c.a.  
      A cidade enfrenta desafios significativos na 

gestão de sua rede de abastecimento de água, com 

discrepâncias notáveis na distribuição de pressão. A 

sobrepressão na zona baixa pode levar a vazamentos 

e danos à infraestrutura, enquanto a pressão 

insuficiente na zona alta compromete a eficiência do 

sistema.  

         A instalação de 5 válvulas redutoras de 

pressão e uma bomba busca corrigir essas 

irregularidades e promover uma distribuição 

equilibrada ao longo da rede. A válvula 1 foi 

posicionada no trecho 87 com DN de 50 mm e teve 

seu parâmetro de controle fixado em 26 m.c.a. Da 

mesma maneira a válvula 2 foi posicionada no 

trecho 118 com DN de 50 mm, com parâmetro de 

controle fixado em 40 mca. Já as válvulas 3,4 e 5 

instalada nos trechos 107, 5 e 8 de DN 50 mm, 100 

mm e 100 mm, com parâmetro de controle fixado 

em 40 mca. Essa estratégia permitiu uma gestão 

precisa e adaptativa da pressão em diferentes 

segmentos da rede. 

        Da mesma maneira que o cenário otimizado 1, 

foi a inserção da bomba centrífuga TH-16, no trecho 

21. Essa adição estratégica das válvulas VRP’s e 

Bomba proporcionou uma redução da carga 

hidráulica na zona baixa e um impulso energético ao 

sistema na zona alta, contribuindo para superar 

resistências e garantir a adequada circulação do 

fluido em toda a rede. Em conjunto, essas 

modificações resultaram em uma distribuição de 

pressão mais uniforme e dentro dos limites da NBR 

12 218 ao longo da rede. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Histograma das pressões dos 115 nós 

no cenário otimizado 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Gráfico de frequência das 

pressões no cenário otimizado 2 

 

 

       A análise das pressões no cenário otimizado 2 

mostram através das Figuras 13 e 14 significativa 

redução nos valores de pressão. Na grande 

maioria, se concentraram em 3 faixas específicas, 

sendo elas de 20 até 25 mca, de 30 até 35 mca e de 

40 até 45 mca. 

 

Etapa 6: Comparação dos resultados de pressão, 

índice teórico de vazamentos e conclusão 

 

      A partir de adaptações de Tucciarelli et al. 

(1999) e Silva (2003) considerou-se a equação de 

perdas por pressões em uma rede de água, 

conforme Equação 1. 

 

Equação 1 

 

∑ = 𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛0,5 ∗ 7,27                   (1)

𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠

𝑖=1

 

Em que: 

• ∑ é a soma das perdas 

• 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 é o número de nós na rede 

• 𝑖 é o índice do nó 

• 𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 é a pressão média no nó 𝑖 

 

 

 

F
re

q
u

ê
n
c
ia

 r
e
la

ti
v
a
 (

%
) 

Pressão (mca) 

F
re

q
u

ê
n
c
ia

  

Pressão (mca) 



 Revista Brasileira de Geografia Física v.18, n.01 (2025) 822-839. 

Barbedo, M. D. G., Silva, F. G. B., Marcondes, M. C., Silva, A. T. Y. L., Marques, S. M., Lara, L. L. D., Reis, J. A. T. 

835 

 

     Como resultado da aplicação da Equação de 

Tucciarelli (1999) e Silva (2003), na tabela a seguir, 

podemos perceber um índice de vazamentos de 

48,39 % no cenário real da rede de abastecimento. 

Já no cenário ótimo 2 obsevamos o índice de 

vazamentos no valor de 36,49%, contabilizando 

uma redução de 11,9 % no índice de perda de água 

tratada por vazamentos, como é ilustrado na tabela 

1. 

 

Tabela 1. Pressão média e índice teórico de  

Perdas nos cenários Real e Otimizado 

 

 

 

  Conclusões 

 

         O estudo abrangente realizado no sistema de 

distribuição de água em uma rede de abastecimento 

situada em uma região montanhosa e de relevo 

irregular ressaltam a importância de análises 

criteriosas para assegurar a eficiência operacional. 

Etapas desde a concepção do projeto até o controle 

de pressões na rede são fundamentais para o 

aprimoramento sustentável do sistema.  
       A utilização do Sistema de Informações 

Geográficas (SIG) através do plugin QGISRed, e da 

estatística pelo plugin Processing R provider, 

possibilitou análises comparativas de cenários com 

uma riqueza de detalhes espaciais, proporcionando 

insights valiosos sobre o comportamento das 

variáveis operacionais da rede.        

      Os resultados da simulação e comparação de 

cenários evidenciaram possibilidades significativas 

para aprimorar a distribuição de água. Os ajustes 

precisos nas pressões dos nós, alinhados com os 

parâmetros estabelecidos pela NBR n° 12.218/2017, 

resultaram em redução substancial na pressão média 

na rede, bem como nos índices de vazamentos 

      Por fim, este estudo exalta o potencial 

transformador do SIG na comparação e visualização 

de cenários, oferecendo uma abordagem integrada 

para a gestão sustentável dos recursos hídricos e 

para a contínua eficiência operacional do sistema de 

abastecimento. 
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