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RESUMO: A 4gua tem impactos no desenvolvimento econémico e social dos
paises. A escassez de dgua ja é observada em diversas partes do mundo, o que
pode comprometer a vida no planeta. Este trabalho utiliza a dinamica de sistemas
(DS) como ferramenta para estimar o consumo de agua na cidade de
Floriandpolis, no sul do Brasil. Com o uso de dados histéricos de populagado,
economia e consumo de agua, propbe-se um modelo de DS para prever o
consumo de agua até 2050. Por meio do programa computacional Stella, foram
testadas politicas para redug¢dao do consumo de dgua em Floriandpolis. O modelo
prevé redugdes do consumo de agua de 37% (por meio do aproveitamento de
agua pluvial) e de 4% (por meio de campanhas de conscientizag¢do) para o ano de
" 2050. O modelo proposto pode ser usado como uma ferramenta de apoio a
Consumo de agua decisdes para controlar e reduzir o consumo de agua nas grandes cidades.

Palavras-chave:

Dinamica de sistemas ABSTRACT: Water scarcity is already observed in several parts of the world,

Simulacdo which can compromise life on the planet. This work uses system dynamics (SD) as
computacional a tool to estimate water consumption in the city of Floriandpolis, southern Brazil.

Using historical population, economy and water consumption data, a DS model is
Keywords: proposed to predict water consumption up to 2050. Through the Stella computer

programme, policies to reduce water consumption in Floriandpolis were tested.

Water consumption The model predicts reductions in water consumption of 37% (through the use of
System Dynamics rainwater) and 4% (through awareness campaigns) for the year 2050. The model

proposed can be used as a tool to support decisions to control and reduce water
Computer simulation consumption in large cities.
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1 INTRODUCAO

Usando o modelo de dinamica de sistemas, Dawadi e Ahmad (2013) avaliaram o impacto das
mudangas climaticas e do aumento da populagdao na demanda de recursos hidricos na regiao
de Las Vegas Valley. A partir disso, os autores puderam propor alternativas que sugerem
redugdo de até 30,6% na demanda até 2035. No Ird, Ahmadi e Zarghami (2019) avaliaram
diferentes cenarios de abastecimento de agua utilizando o mesmo método. Os autores
puderam concluir que os esforcos de economia de dgua deveriam se concentrar nos recursos
internos da cidade em vez dos externos. Tianhong et al. (2019) utilizaram a dinamica de
sistemas para simular fornecimento e demanda de agua entre 2015 e 2030 na cidade de
Shenzhen, em Hong Kong. A analise indicou a necessidade de propor medidas para evitar a
escassez dos recursos hidricos no local.

O objetivo deste artigo é propor um modelo de dinamica de sistema para simular cenarios de
reducao do consumo de agua por meio do aproveitamento de dgua pluvial e conscientiza¢do
dos usudrios em Floriandpolis, no sul do Brasil. O modelo é utilizado para testar politicas de
reducao do consumo de 4dgua a fim de visualizar seus efeitos em médio e longo prazo.

2 METODO

O modelo de simulagdo foi dividido em submodelos mostrados nesta secao. Foram utilizadas
séries histdricas de dados do Produto Interno Bruto (PIB) e dos sistemas de abastecimento da
cidade, obtidos nas bases de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS). Os coeficientes dos modelos
apresentados foram obtidos a partir de regressao linear com os dados do IBGE e do SNIS.

2.1 Submodelo da economia

O crescimento da economia é dado pela Equagdo 1. O coeficiente de determinagdo (R?) foi
0,9943.

PIB(t) = 107107 x 01237¢ (Eq. 1)

Sendo:
PIB é o valor que o estoque do submodelo da economia assume no tempo t (bilhGes de reais);
téoano.

A demanda de agua ndo residencial foi expressa como uma funcao linear do PIB (WEl et al.,
2016) como mostra a Equacdo 2.

CNR(t) =a X PIB + b (Eq. 2)

Sendo:

CNR é o consumo de agua nao residencial no tempo t (L);

a é um parametro a ser determinado pela relagdo linear entre o PIB e o consumo de agua (L/RS);
b é um parametro a ser determinado pela relagao linear entre o PIB e o consumo de agua (L).

O consumo de agua nao residencial foi estimado por meio da Equagao 3.

CNR; = CT, x Jtot —Ares (Eq. 3)

Qtot
Sendo:

CNR; é o consumo de dgua ndo residencial para o i-ésimo ano (L);
CT; é o consumo de dgua total para o i-ésimo ano (L);

Qtor € @ quantidade total de ligagdes de agua;

Gres € @ quantidade de ligagdes residenciais de dgua.
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2.2 Submodelo da populagao

Segundo Harris et al. (2018), a equacdo logistica foi usada pela primeira vez para modelar a
populacdo na Frangca. A Equacdo 4 representa o crescimento logistico adaptada para a
populacdo de Floriandpolis.

dP(t) P(t) (Eq. 4)
dt —thP(t)<1—T>
Sendo:

P(t) é a populagdo para um determinado tempo em anos (pessoas);

t, € a taxa de crescimento da populagdo, obtida por meio de regressdo logistica (t, = 0,0194). O
valor desta taxa foi obtido por meio de regressao nao linear;

U é o limite de crescimento da populagdo (pessoas).

O valor do limite de crescimento foi definido em funcdo da area da cidade de Floriandpolis
como um limitante populacional. Foram simulados diversos valores de limite de crescimento
até que o modelo assumisse um comportamento similar aos dados do IBGE. Ao final, o limite
de crescimento populacional adotado foi de 600.000 pessoas.

O consumo de agua residencial foi estimado por meio da Equacgdo 5.

CR(t) = CRy. X P(t) X 365 (Eq. 5)
Sendo:
CR(t) é o consumo residencial no tempo t (L);
CRy, € o consumo per capita (L/pessoa/dia);
P(t) é a populagdo para um determinado tempo em anos (pessoas).

2.3 Submodelo do abastecimento de agua

O abastecimento de agua municipal foi modelado como um estoque com um fluxo de saida e
um de entrada, de acordo com a Figura 1.

Figura 1. Sistema de abastecimento de agua.
Sistema Municipal Agua

69 O S e

Abastecimento Consumao

O fluxo de abastecimento foi obtido com os dados do SNIS, de acordo com a Equacéo 6.

AB(t) = AP(t) + AT(t) + AI(t) (Eq. 6)
Sendo:
AB(t) é o volume total de dgua para abastecimento municipal no tempo t em anos (litros);
AP(t) é o volume total de agua produzida no tempo t em anos (litros);
AT (t) é o volume total de agua tratada no tempo t em anos (litros);
Al (t) é o volume total de dgua importada de outras concessionarias no tempo t em anos (litros).

Os volumes tratado e produzido de agua apresentaram tendéncia linear quase constante
enquanto o volume de dgua importado apresentou variabilidade maior. A variabilidade do
volume de agua importado diz respeito a necessidade maior ou menor de importar agua em
funcdo do consumo. A Figura 2 mostra a série histdrica dessas varidveis para os anos de 2008
a 2017.
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Figura 2. Volumes de agua produzido, tratado e importado em Florianépolis entre 2008 e

2017.
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2.4 Modelo do consumo de agua

Uma hipétese importante para formulacao do sistema é feita: quanto maior o consumo, maior
o volume de agua importado, pois os volumes tratados e produzidos de dgua sdo praticamente
o limite do que a concessiondria municipal tem capacidade de produzir. O aumento do
consumo de 4dgua aumenta a capacidade do abastecimento e isso faz aumentar o consumo.
Destaca-se a relacao de reforgo entre consumo e abastecimento de agua, mostrado na Figura
3.

Figura 3. Diagrama de lagos causais do modelo.
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A Tabela 1 apresenta os parametros, valores e considera¢des adotados para os estoques do
modelo. A Tabela 2 mostra os parametros e valores adotados para as varidveis e fluxos do
modelo.

Tabela 1 - Estoques do modelo de consumo de agua.

Descricao Notagao Valor inicial Unidade Fonte

Populagdo P(t) 352.446 | Pessoas IGBE (2016)
PIB PIB 4.025.976.000 RS IBGE (2016)
Sistema municipal de Agua SMA 47.712.000.000 Litros SNIS (2017)
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Tabela 2 - Variaveis e fluxos do modelo de consumo de agua.
F do (D
Descrigdo Notagao un';ac’)(' ados Unidade Fonte
Histadricos)
Taxa de cresc. populacional ip 0,0194 % IBGE (2016)
Fluxo liquido FLp P(t) Xip X E Pessoas -
P
Efeito da saturagao E ﬂ Adimensional -
c
Capacidade de carga c 600.000 Pessoas Limite
Taxa de cresc. econ6mico ie 0,124 % IBGE (2016)
Crescimento Econdmico FLe ie X PIB RS -
Consumo residencial CR CPC x P(t) Litros -
Consumo per capita CPC 140 a 180 L/pessoa/dia SNIS (2017)
Stewart et al
S o
Conscientizacao R CSR 20 % (2013)
Consumo ndo residencial CNR 18 x 108(PIB + 1) Litros Regressdo
Stewart et al
S o
Conscientizagao NR CSNR 30 % (2013)
Periodo de conscientizagdo PCS 2 Anos Teste
A .ded luvial
prov. de agua pluvia APR 34 % Ghisi (2006)
residencial
A .de d luvial na
prov. de dgua pluvialngo | 5y p 50 % Ghisi (2006)
residencial
Consumo total CT CR + CNR Litros -
Abastecimento ABS AP + AT + f(CT)* Litros Regressdo
Volume de dgua produzido AP 16.634.000.000** Litros SNIS (2017)
Volume de agua tratado AT 6.351.000.000** Litros SNIS (2017)
Consumo CSM CcT Litros -

*f(CT) = 8 X 10721CT3 —8 X 1072CT? + 27,464CT —x 101

** Valores médios da série histérica do Sistema Nacional de Informagdes de Saneamento.

2.5 Cenarios de simulagao

Este trabalho envolveu um cendrio critico que é a escassez de dgua nos grandes centros
urbanos. O aumento da populacdo e o crescimento da economia tém influéncia no aumento
do consumo de dgua. Medidas devem ser tomadas para reduzir o crescimento do consumo e



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 215

garantir possibilidades para as geragdes futuras.

Com a formulacdo do modelo e diante do problema de escassez de dgua relatado por diversos
autores (DISTEFANO e KELLY, 2017; HADADIN et al., 2010; MANES et al., 2012; WU e TAN,
2012), foram propostas politicas de redu¢do do consumo para verificar seus efeitos futuros.
As simulagdes foram realizadas por meio do programa computacional Stella com cenarios até
0 ano de 2050. Os cenarios propostos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Cenarios de redu¢ao do consumo de agua.

Cenario Politica Hipotese Variaveis Parametro
3 Consumo per =
o Red.ugao d,o consumo Per . p Reducio de 20%
1 Conscientizagdo dos capita de agua por meio de capita
usudrios residenciais campanhas de Consumo ndo ~
S . . Redugdo de 20%
conscientizagao. residencial

Redug¢do do consumo per

capita por meio do
Consumo per

aproveitamento de dgua i Reduc3o de 30%
pluvial em residéncias para capita
Aproveitamento de fins ndo potaveis (uso em
agua pluvial em bacias sanitarias).
2 edificagdes N
. ¢ .. - Reduc¢do do consumo per
residenciais e ndo ) -
. . capita por meio do
residenciais - i
aproveitamento de agua Consumo nao
pluvial em residéncias para residencial Reducdo de 50%
fins ndo potaveis (uso em
bacias sanitarias, limpeza e
irrigagdo de jardins).
3 Aproveitamento de dgua pluvial e campanhas de conscientizacdo (cendrios 1 e 2 juntos).

Para o teste no modelo proposto, admitiu-se que as campanhas de conscientizagao poderiam
reduzir o consumo de agua em 20% (Cenario 1). Katz et al. (2016) desenvolveram um estudo
com monitoramento do consumo de agua em residéncias no Japdo e estimaram reducao de
7,6% no consumo de dgua por meio de campanhas de conscientizagdo. Tortajada et al. (2019)
estimaram redugao de 25,0% no consumo de dgua por meio de campanhas de conscientizagao
na Espanha. De acordo com Stewart et al. (2013), as campanhas de conscientizacdo tém
efeitos nos usudrios durante um certo tempo. Passado o periodo de campanha, os usuarios
tendem a “esquecer” e voltam a desperdicar dgua.

No cenario 2 foi admitido o uso de dgua pluvial em residéncias e edificagdes nao residenciais.
A reducdo de consumo neste cenario serd funcdo da quantidade de dgua precipitada. No
estudo de Ghisi (2006) foram estimados potenciais de economia de dgua potavel por meio do
aproveitamento de dgua pluvial de 34% a 92% em residéncias. Em edificagGes residenciais,
Custddio e Ghisi (2019) estimaram o potencial de economia de dgua potavel por meio do
aproveitamento de dgua pluvial entre 18,5% e 40,8%. Ghisi et al. (2009) estimaram o potencial
de economia de agua potavel por meio do aproveitamento de dgua pluvial em edificacdo nao
residencial (posto de gasolina) entre 9,2% e 57,2%. Para esta pesquisa, considerou-se 30% de
reducdo do consumo de agua por meio do aproveitamento de agua pluvial em prédios
residenciais e 50% em prédios ndo residenciais.

Evidentemente o potencial de economia de agua potavel por meio do aproveitamento de
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agua pluvial depende do volume de agua precipitado, das dreas de cobertura das edifica¢des,
dos tamanhos dos reservatérios, do material componente das coberturas etc. Neste estudo,
essas variaveis sdo consideradas exdgenas, e, portanto, ndo integram o modelo.

2.6 Validagdao do modelo

O processo de validacdo do modelo se deu por meio da anélise do comportamento das curvas
em relacdo a série histérica dos dados disponiveis como mostra a Figura 4.

Figura 4. Comportamento simulado do modelo e modo de referéncia do consumo de agua.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 apresenta a expectativa do aumento do consumo de agua em Floriandpolis. O
aproveitamento de dgua pluvial teria efeitos mais significativos na reducdo do consumo de
agua em Floriandpolis até 2050.

Figura 5. Consumo de agua em Florianépolis para os cenarios definidos.
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O consumo de agua estimado para 2050, sem a inclusdo de nenhuma politica de reducdo, foi
de 358.418 m3. Quando simulados os cendrios 1, 2 e 3 para o ano de 2050, 0s consumos
previstos foram, respectivamente, 342.598 m?3, 223.900 m3 e 215.990 m3. A partir da
simulacdo foram previstas, para 2050, reduc¢des do consumo de agua de 4,4% com campanhas
de conscientizacdo, 37,5% com o aproveitamento de 3agua pluvial e 39,7% com as duas
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politicas simultaneas. Bao e He (2019) elaboraram um modelo de dinamica de sistema para a
aglomeragdo urbana de Pequim-Tianjin-Hebei e consideraram os cendrios possiveis de
reducdo do consumo de agua para 2030. Se adotadas medidas de uso eficiente de dgua, o
consumo de dgua em 2030 poderia reduzir entre 6,0% e 7,3%. No entanto, diferente deste
estudo, Bao e He (2019) ndo consideraram em seu modelo o aproveitamento de dgua pluvial.

4 CONCLUSOES

Como esperado, os cendrios simulados mostram que o consumo de agua é mais afetado por
politicas que incentivem o aproveitamento de agua pluvial nas edificagdes quando comparado
aos efeitos de campanhas de conscientizacdo de usudrios. E importante destacar que o
modelo de dindmica de sistemas desenvolvido ndo tem como objetivo prever com exatiddo o
consumo de agua futuro, mas servir como ferramenta para testar politicas e seus provaveis
efeitos no consumo de agua a longo prazo. O modelo também pode servir para testes de
outras politicas ndo mencionadas neste trabalho como o redso de 4gua ou os incentivos
financeiros. Constatou-se que hd necessidade de aperfeicoar o modelo com a inclusdo de
variaveis que foram consideradas exdgenas neste estudo, como: caracteristicas das
edificagdes, habitos de consumo, mudancgas climaticas que podem ter efeitos na precipitacao
local.
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