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RESUMO

Com o crescente nivel de perdas de agua identificado nos sistemas de distribui¢do no
Brasil, € importante definir metas e estratégias de reducdo de perdas, a fim de evitar elevados
custos com producdo de agua, como também aumentar as receitas das prestadoras. Mas antes
de definir metas de maneira arbitraria e estabelecer acbes de reducdo de perdas, € necessario
avaliar até que nivel é viavel reduzir essas perdas. Esse nivel é chamado na literatura de Nivel
Econbémico de Perdas, e define o ponto 6timo onde o sistema tera maiores receitas e menores
custos. Ha diferentes metodologias que podem ser aplicadas, sendo algumas préticas e outras
complexas. Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre o conceito de nivel econémico, e uma
avaliacdo de metodologias juntamente com a aplicacdo delas, com a proposta de determinar a
viabilidade do uso dessas metodologias. Foram coletados resultados das aplicagdes realizadas
e foi concluido que as opera¢des podem tirar proveito dessas analises pois elas colaboram na
definicdo de metas de reducdo de perdas. Em testes realizados foi possivel observar que se um
sistema reduz sua perda até o nivel calculado, ele terd sua receita e seu custo operacional
otimizado, apesar dos incrementos nas acOes de controle de perdas. Como estudos futuros, foi
proposto que sejam aprimoradas as areas de coletas de dados, com o intuito de impulsionar sua

qualidade para que analises como essas tenham resultados de maior confiabilidade.



ABSTRACT

With the increasing level of water losses identified in distribution systems in Brazil, it
is important to define goals and strategies to reduce losses to avoid high costs with water
production, and to increase the revenues of water industry. But before arbitrarily defining
targets and establishing loss reduction plans, it is necessary to evaluate to what level it is feasible
to reduce these losses. This level is called the Economic Level of Losses, and it defines the
optimal level where the system will have higher revenues and lower costs. There are different
methodologies that can be applied, some are practical, and others are complex. This work
presents a study about the concept of economic level, and an evaluation of methodologies along
with their application, with the proposal of determining if it is viable to use them. Results were
collected from the calculations performed and it was concluded that operations can take
advantage of these analyses because they collaborate with the definition of loss reduction
objectives. In tests carried out, it was possible to observe that if a system reduces its losses up
to the calculated level, it will have its revenue and operational cost optimized, despite the
increments in losses control actions. As future studies, it was proposed that data collection fields
should be improved, to boost their quality so that analyses such as these can have more reliable

results.
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1. INTRODUCAO

O saneamento basico é o conjunto de estruturas e servi¢os que cobrem algumas das
necessidades basicas da populacdo mundial. Inclui o uso da &gua potével, a coleta e o tratamento
do esgoto gerado, a drenagem urbana das aguas pluviais e a coleta de residuos sélidos.

Quando falamos de esgoto, o ideal € que exista uma estrutura de coleta e tratamento
que atenda toda uma regido, mas em locais de baixa densidade populacional como areas rurais,
é aceitavel que métodos como fossas sépticas sejam utilizados. A drenagem urbana pode ser
um grande problema em cidades que possuem maiores densidades populacionais com uma
infraestrutura mal planejada, que ndo é capaz de comportar chuvas de maiores intensidades.
Essa problemaética é, no entanto, sazonal, e ndo € um problema predominante no dia a dia. O
manejo de residuos sélidos assim como o esgoto também possui alternativas relativamente
baratas e aplicaveis em diferentes locais, como o uso de aterros sanitarios para a destinacdo
final dos residuos.

Porém, o acesso a agua potavel é o caso que pode apresentar maiores dificuldades vista
sua necessidade. Para comecar, pode ser citado que hd comunidades que nao dispdem de agua
encanada, e para ter acesso a agua, as pessoas devem ser deslocar para longe de suas casas para
ter acesso a um corpo hidrico. Em algumas regides, as pessoas devem caminhar por horas para
chegar ao local de acesso. Ha também casos em que a distancia é curta, mas a disponibilidade
hidrica é temporaria, o que significa que pode faltar agua por extensos periodos. A qualidade
da 4gua também é importante de ser mencionada, pois mesmo com acesso rapido a um corpo
hidrico, ha casos em que a qualidade é muito baixa, 0 que pode tornar a agua imprdpria para
uso.

Um relatério da UNESCO (2019) traz algumas informaces sobre o panorama mundial
em relacdo a disponibilidade de agua. Em 2015, cerca de 2,1 bilhdes de pessoas possuiam
acesso a dgua para beber, mas nao considerada segura. Destes, 844 milhdes ndo tinham sequer
acesso a um servico basico de dgua potavel.

Muito trabalho ainda deve ser realizado para atingir toda a populagdo mundial com
4gua encanada e de qualidade. E um processo constante, visto que o consumo de agua possuira
por muito tempo, uma tendéncia de aumento. A Figura 1 da UNESCO (2019), mostra uma

projecdo do consumo de agua no mundo para 2025 e 2040 em comparacdo ao ano de 2014.
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Figura 1 - Projecéo de consumo (UNESCO, 2019)

Pode ser observado um crescimento constante, em parte motivado pelo aumento da
populacdo nas cidades, mas também pelo aumento do consumo na agricultura e na inddstria,
gue acompanha a expansao da populacéo.

A situacdo no Brasil em relacdo a agua é muitas vezes superestimada, pois o pais é
visto como um local onde ha dgua em abundancia. Um relatério do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), apontou uma estimativa em 2019 onde de 72,4 milhGes
de domicilios no Brasil, 70,7 milhdes contavam com agua canalizada.

Se for analisada apenas a porcentagem, teremos que 97,6% dos domicilios do pais
contam com agua encanada. Mas 0s nimeros mostram que o percentual restante equivale a
aproximadamente 1,7 milhGes de domicilios sem acesso a &gua, 0 que € uma quantidade
expressiva.

Essas informacgfes, no entanto, ainda ndo mostram as dificuldades que podem ser
encontradas pelos domicilios que possuem acesso. Um dos problemas é a disponibilidade
hidrica ja citada. Ha diversas regides que sofrem com a falta de agua regularmente, e ha
periodos em que a situacdo pode se agravar de acordo com o clima.

Grandes investimentos ainda sdo necessarios para atender 100% da popula¢do com
agua encanada. Até 14, o trabalho de manter o abastecimento ja disponivel com qualidade é
constante e requer muita atengdo. Um dos maiores problemas encontrados em sistemas de

abastecimento ja operantes, sdo as perdas na distribuig&o.
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Essas perdas ocorrem através de vazamentos por rompimentos em tubulacdes,
extravasamentos de reservatorios, limpeza, erros de medic&o e outras situa¢fes que implicam
em uma perda fisica de &gua ou financeira para a operacdo. Elas ndo sdo negligenciaveis.
Dependendo da dimenséo do sistema e do nivel de gestao de perdas, elas podem ser tdo elevadas
a ponto de que metade da agua produzida (agua tratada que ingressa a rede de distribuicao),
seja totalmente perdida antes de poder ser consumida.

Relatorio realizado por Oliveira et al. (2020) a partir de dados publicos da plataforma
SNIS (Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento) de 2018, demonstra que o Brasil
estd numa situacdo precaria de combate a perdas de agua, de maneira que elas tém sido

crescentes nos Ultimos anos. Esse crescimento é apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Evolugdo de perdas na distribui¢do (%) no Brasil (OLIVEIRA et al., 2020).

Pode ser observado que houve pequeno aumento nos ultimos anos, sendo que o total é
de 1,75% o que mostra que as a¢Oes de combate a perdas ndo estdo sendo suficientes. O valor
em porcentagem pode parecer pequeno, mas em um pais com um elevado consumo de agua
como o Brasil, um aumento deste grau no nivel de perdas é expressivo. O grafico também
mostra que em 2018, de cada 100 litros produzidos para distribuicao, pelo menos 38 litros foram
perdidos, seja perda real, onde ndo ha consumidor final, seja perda aparente, onde ha
consumidor, mas ndo ha cobranca pela prestadora de servigos.

O relatorio de Oliveira et al. (2020) também faz uma quantificacdo estimada do
balanco hidrico® no Brasil. Concluem que em 2018, o Brasil deixou de faturar 6,5 bilhes de

m3 de agua, volume equivalente a 7.144 piscinas olimpicas perdidas ao dia. Se fosse possivel

1 O balanco hidrico é uma forma de avaliar como toda agua que é produzida, isto €, captada, tratada e
distribuida no sistema de abastecimento, é utilizada.
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reduzir esse volume de perdas para 20%, seria economizado 1,8 bilhGes de m3, que seriam
suficientes para abastecer 32,6 milhdes de pessoas por um ano. Em comparagdo com um cenario
internacional, ha estudos que estimam que o nivel de perdas de 4gua de paises desenvolvidos é
de aproximadamente 15% (KINGDOM; LIEMBERGER; MARIN, 2006).

As perdas de agua sdo divididas em reais e aparentes. As reais ocorrem quando ha
perdas por vazamentos nas tubulacdes e extravasamentos de reservatorios, e o0 que € perdido
ndo é utilizado. As aparentes podem ocorrer de diferentes formas, como erro de medigdo dos
hidrometros, seja por limitagdes fisicas ou pela idade, fraudes, ligacdes clandestinas e falhas de
cadastro. Basicamente, perda aparente é a agua que foi utilizada, mas néo faturada (TSUTIYA,
2006).

Pode haver um grande impacto econémico nas operacdes de abastecimento de agua,
dependendo do nivel de perdas. Um alto nivel de perdas reais implica que um alto custo de
producdo esta sendo perdido. No caso da perda aparente, grandes perdas significam que grandes
volumes de agua ndo estdo sendo faturados.

Reduzir as perdas também pode trazer melhorias significativas para a operacdo como
um todo, de maneira direta ou indireta. Perdas menores reduzem custos energéticos e
operacionais, o0 que elevam a qualidade dos servicos, e por consequéncia melhoram a imagem
da companhia perante o cliente. Também aumenta as receitas recebidas, que pode contribuir
para melhorar a os resultados financeiros da empresa, trazendo mais credibilidade e atraindo
mais investimentos (WYATT, A. S.; RICHKUS; SKY, 2016).

Com vista a esse cendrio, é importante discutir maneiras eficazes de reduzir as perdas,
mas também é relevante responder a pergunta: até onde devemos reduzir os niveis de perdas de
agua?

Existem limitacdes técnicas que ndo permitem que as perdas sejam reduzidas a zero.
Além disso, 0s investimentos necessarios para a reducdo e controle em um nivel baixo podem
ser bastante elevados, de maneira que podem ser necessarios elevados investimentos para
reduzir e manter as perdas em um nivel baixo.

Farley e Trow (2015) demonstram que ha um nivel minimo de perdas de agua que
pode ser atingido, e que acgOes de reducdo tem um custo que se eleva de forma quase
exponencial, conforme sdo reduzidas as perdas, que pode ser observado na Figura 3 . O grafico
apresentado mostra de maneira aproximada o retorno que pode ser obtido, em um custo unitario
por MlI/d (megalitros por dia), de atividades que visam reduzir as perdas reais, como reabilitacdo

de rede, manejo de presséo, aumento de velocidade de reparo de vazamentos e redugdo de



perdas inerentes?. Em cada medida de reducéo de perdas, ha um aumento expressivo de custo
ao passo que maiores declinios nas perdas sdo alcangados. O nivel minimo de perdas, pode ser
chamado de perdas inevitaveis, e indica que as reducdes de perdas sdo limitadas. Como
demonstrado na Figura 3, ha um aumento nao linear nos custos das ac¢6es de reducdo de perdas.

Portanto, existe um nivel, em que reduzir as perdas além dele, se torna uma atividade mais
custosa que as permitir.
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— 0,75 —]
2
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Figura 3 - Retornos decrescentes de a¢des de controle de perdas reais, adaptado de Farley e Trow (2015)

Esse € um grande problema para as prestadoras de servico, pois é sabido que nédo se
pode reduzir demasiadamente as perdas, porém geralmente nao é conhecido até que ponto pode
ser interessante realizar essas reducbes. Por falta de avaliagdes mais técnicas, algumas
operacdes podem optar por deixar niveis de vazamentos mais elevados, acreditando que
investimentos na reducéo dessas perdas ndo trardo retorno financeiro que valha o incremento
de custos de controle.

Se prestadoras de servico soubessem o nivel de perdas que deveriam manter seus
sistemas, de modo que operassem em um nivel 6timo financeiro em relagdo aos custos de

operacdo, essas prestadoras poderiam definir melhor uma meta a se atingir em relacéo as perdas,

2 perdas inerentes sdo pequenos vazamentos na rede de distribuicdo de 4gua, que ndo podem ser
encontrados por técnicas de deteccdo de ruido, atividade comum em operacgdes de caca a vazamentos.

5



para que depois fosse possivel definir como atingi-la, de maneira que as operagdes pudessem
incrementar suas receitas e diminuir seus custos operacionais.

A andlise técnica que permite encontrar este nivel 6timo de perdas, é chamada na
literatura de Nivel Econdmico de Perdas (NEP). O nivel econdmico de perdas € o ponto acima
das perdas inevitaveis, em que o sistema estaria operando com o menor custo operacional
possivel, e € apresentado na Figura 4 que mostra de maneira simplificada os niveis de perdas

de um sistema.

Perdas Atuais

Figura 4 - Quadro de niveis de perda de &gua em um sistema, adaptado de Pearson (2019)

O nivel econémico de perdas € um parametro, resultado de metodologias que permitem
conciliar dados fisicos e financeiros do sistema. E um resultado em volume, em que o sistema
estaria perdendo agua, mas tendo o menor custo operacional, e a maior receita.

De acordo com Pearson e Trow (2005), esse conceito tem longa data, mas tem se
tornado mais compreendido com o0 avanco de pesquisas no setor do saneamento, devido a
maiores investimentos e preocupacGes com o cenario de perdas de agua em sistemas de
distribuicdo. Na Figura 5, Pearson e Trow (2005) demonstram o NEP para perdas reais, onde é
realizada uma combinacdo entre custo de producdo de agua, representado pela curva linear
crescente, e uma curva de custo de controle de perdas. A soma dessas curvas resulta em um
custo total de operagdo do sistema, onde seu ponto minimo, ou seja, 0 menor custo de operagéo,
representa 0 NEP. De maneira similar o NEP de perdas aparentes também pode ser
determinado, onde a reta de custo de producao seria substituida por uma reta de custo de tarifa

que ¢ perdida proporcionalmente ao nivel de perdas.
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Figura 5 - Nivel Econbmico de Perdas Reais, adaptado de Pearson e Trow (2005)

Apesar de ndo ser um conceito novo, no Brasil essa aplicacdo ainda ndo é bem
difundida. Um problema comum em operag¢des de distribuicdo de agua no pais, € a maneira
arbitraria em que muitas vezes sdo realizadas as definicbes de metas de reducdo de perdas.
Obijetivos sdo muitas vezes definidos sem analise técnica, sendo baseados em informacdes de
perdas de paises desenvolvidos. Esse tipo de definicdo de meta pode ser bastante incoerente,
considerando que temos uma série de variaveis diferentes entre cada sistema, o que significa
gue o bom para um local ndo serd necessariamente bom para outro. Portanto, o uso de uma
analise técnica como o NEP pode ser interessante tanto para agéncias reguladoras quanto para
concessiondrias, pois com isso seria possivel definir metas de perdas em niveis que sejam
coerentes com a realidade de cada local.

Na literatura, Wyatt (2010) apresentou uma metodologia de célculo para as duas
perdas, com foco em paises em desenvolvimento. Seu método busca trazer resultados a partir
de poucos dados, os quais também sejam relativamente faceis de serem levantados. Em perdas
aparentes, é tratada apenas a submedigdo do hidrdmetro, ndo sendo considerada perdas por
fraudes, ligacGes clandestinas e submedicéo inicial. Nas perdas reais sdo calculadas curvas para
reparo de rede e pesquisa, custo de produgdo de &gua, e uma curva para expansdo do sistema.
Ja Pearson e Trow (2005) apresentam célculo de NEP de perdas reais, onde séo consideradas
duas situacdes temporais, de curto e longo prazo. Porém perdas aparentes ndo sdo abordadas no
estudo. Arregui et al. (2018) apresentam metodologia NEP para perdas aparentes, dividida em

categorias, onde consideram submedic&o inicial, fraudes e liga¢fes clandestinas. Além disso ha
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possibilidade de se trabalhar com uma quantidade menor ou maior de dados, podendo variar a
precisdo do resultado de acordo com a disponibilidade dos dados. Também h& na literatura
diversas aplicaces em casos reais, que mostram resultados promissores (MUNOZ-TROCHEZ;
SMOUT; KAYAGA, 2011).

Portanto, como séo diversas as apresentacdes sobre o0 assunto na literatura, a proposta
desta dissertacdo foi de estudar algumas metodologias sobre nivel econémico de perdas. Os
objetivos foram definir se as metodologias séo aplicaveis ao Brasil, e se elas precisam ser
adaptadas. Isso € importante pois como dito anteriormente, essas aplicacdes poderdo fornecer
as empresas prestadoras de servicos de abastecimento de 4gua, um parametro de perdas em que
poderdo manter seus sistemas operando no ponto 6timo econdémico. 1sso ajudaria a responder
pergunta: “até onde devemos reduzir os niveis de perdas de agua?”.

Foi visto a partir dos estudos realizados, que o uso de metodologias de nivel econémico
de perdas pode sim ser benéfico para operacfes de abastecimento de agua, promovendo uma
melhor otimizag&o de custo operacionais. Porém, os dados necessarios para realizar os calculos
podem ndo estar disponiveis com facilidade, fazendo com que seja necessario recorrer a

estimativas ou valores de referéncia, e isso pode impactar nos resultados.



2. ARCABOUCO TEORICO

Neste capitulo serdo apresentadas as avaliacdes de cada metodologia, sendo divididas

por subcapitulos.

2.1. METODOLOGIA DE PERDAS REAIS DE PEARSON E TROW (2005)

Pearson e Trow (2005) desenvolveram uma metodologia para calcular o nivel
econémico, o qual chamam nesse estudo de Economic Level of Leakage (Nivel Econdmico de
Vazamentos) visto que se trata apenas de perdas reais.

Nesta metodologia séo levadas em conta duas consideragdes econdmicas em relacdo a
custos de producdo em diferentes horizontes de tempo, podendo ser de curto prazo (short run)
ou longo prazo (long run). De acordo com Parkin, Powell, Matthews, (2005 apud PEARSON,
TROW, 2005, p.2), “o short run é o periodo de tempo em que a quantidade de pelo menos um
dado de entrada € fixado e a quantidade dos outros dados podem ser variadas. O long run é o
periodo de tempo em que as quantidades de todos os dados de entrada podem variar, e outros
novos dados podem ser introduzidos.”

Esses conceitos sdo aplicados para as quatro principais atividades de controle de perdas
reais, que sdo controle de pressdo, controle de vazamento ativo, qualidade e velocidade de
reparos e melhoras na infraestrutura. Essas atividades também sdo descritas por Lambert e
McKenzie (2002), que apresentam o quadro na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o
nde referenciam que essas 4 acdes devem ser realizadas para que se possa reduzir as perdas
reais, de forma a atingir o UARL (Unavoidable Annual Real Losses), que sdo as perdas reais
anuais inevitaveis. O UARL é resultado de uma férmula teérica, e define o minimo de perda
real que seria possivel de atingir, se a operacdo de distribuicdo de dgua ndo tivesse restricdes
de recursos e empregasse as melhores tecnologias no controle de perdas (HAMILTON;
MCKENZIE; SEAGO, 2006; LAMBERT, A. O. et al., 1999).
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Figura 6 - Quatro métodos basicos de gestdo de perdas reais (LAMBERT, A.; MCKENZIE, 2002)

Controle de vazamentos e reparos sdo considerados atividades de curto prazo, pois
podem sofrer com qualquer mudanca relacionada a mao de obra. J& a reabilitacdo da
infraestrutura e o controle de pressdo necessitam investimentos maiores, 0 que traria impactos
no longo prazo, sendo portanto considerados atividades deste ultimo caso (PEARSON; TROW,
2005).

e Aplicagdo em curto prazo

A metodologia de Pearson e Trow (2005) trabalha definindo que, para o célculo de
curto prazo, seja utilizado uma curva de custo de controle ativo de perdas, definida na Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada. como Custo de Controle. Esse custo ira representar o
controle de vazamentos nao reportados, que sdo aqueles que sdo encontrados através de
pesquisa de vazamentos, que pode ser realizada utilizando técnica de geofonamento® por
exemplo. Essa curva pode ser tracada de maneira empirica ou tedrica. O modelo empirico
poderia ser realizado através de pontos de resultados reais de uma operagdo. O problema aqui
seria a necessidade de ter um historico de dados amplo para que haja informacéo suficiente

capaz de definir uma curva. A maneira tedrica de tracar essa curva seria pelo uso de outras

3 Geofonamento é uma técnica de deteccéo de ruidos através de uso de aparelhos geofones. Um operador
busca encontrar um vazamento ao ouvir ruidos provenientes do solo, que podem indicar que hd um fluxo de &agua
correndo naquela &rea em decorréncia de algum rompimento na tubulagéo de &gua.
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metodologias, sendo que a metodologia de Lambert e Lalonde (2005) citada por Pearson e Trow

(2005) seré tratada em subcapitulo na sequéncia.

E necesséario também para o método descrito por Pearson e Trow (2005) , que seja
utilizado uma reta de custo de producdo de agua, também definida na Erro! Fonte de r
eferéncia ndo encontrada.. Aqui estdo contabilizados custos de curto prazo em termos de

energia, produtos quimicos e médo de obra. Quanto maior o nivel de perdas, maior o custo de

producdo perdido.

NEP Custo total

©

=

C
<c’§ Custo de producéo

17

= |

@)
Custo de controle

Nivel de Perdas

Figura 7 - Nivel Econémico de Perdas Reais, adaptado de Pearson e Trow (2005)

Somando a reta e a curva, é obtida a curva de custo total apresentada no gréafico. O
ponto de menor custo, definido como NEP, é onde o sistema de distribuicdo de agua estaria

trabalhando com os menores custos operacionais.

e Aplicagdo em longo prazo

Para uma avaliacdo de nivel econbmico em longo prazo, deve ser considerado que
atividades com investimentos maiores como controle de pressdo e reabilitacdo de redes de
distribuicdo devem ser pagas com as economias que essas atividades irdo gerar (PEARSON;
TROW, 2005).
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Essas avaliacOes, no entanto, requerem um grau maior de informacdes referentes aos
sistemas de abastecimento de agua. De maneira sumarizada para o longo prazo, Pearson e Trow
(2005) fazem as seguintes recomendacdes: que 0 manejo de pressédo inclua projetos em que
pressdes excessivas sejam reduzidas, que surtos de pressdao tenham seus efeitos adversos

minimizados e que projetos futuros sejam implementados por ordem de custo x beneficio.

E importante destacar que o controle de pressdo pode interferir indiretamente nas
perdas aparentes, pois 0 manejo de pressdo adequado tem um impacto positivo no chamado
efeito caixa d’agua, onde grandes quantidades de volume de agua geralmente deixam de ser
medidas nos hidrémetros por limitacdes técnicas, que ndo sdo detectadas em baixas vazoes.
Esse impacto ocorre pois 0 manejo pode reduzir a duracdo de vazbes muito baixas
(THORNTON; LAMBERT, A., 2005).

Essa metodologia foi aplicada em outros estudos onde os autores foram capazes de
definir quais deveriam ser as prioridades de reducao de perdas reais (ALKASSEH et al., 2015;
KANAKOUDIS; GONELAS, 2016).

2.2.METODOLOGIA DE PERDAS APARENTES E REAIS DE WYATT
(2010)

A metodologia apresentada por Wyatt (2010) apresenta um modelo financeiro para
determinacdo de um nivel otimizado de perdas reais e aparentes, que € essencialmente
equivalente ao nivel econémico de perdas. O autor parte da premissa de que paises em
desenvolvimento, muitas vezes, as organizacdes reguladoras de agua determinam metas de
reducdo de perdas para as concessionarias de maneira arbitraria, sem estudo ou qualquer tipo
de consideracdo da realidade do local.

O resultado disso € que atingir essas metas seria, em varios casos, impraticavel de um
ponto de vista econdbmico, pois é necessario levar em conta as variaveis da regido que podem
divergir grandemente entre locais.

Assim, foi desenvolvido a metodologia por Wyatt (2010) que buscava obter o nivel
econdmico de perdas de um sistema, para que este pudesse ser utilizado como a meta de reducéao
de perdas para paises em desenvolvimento. Como fora pensado para eles, nesta metodologia
ndo é necessaria uma ampla quantidade de dados, e caso alguma das informacg6es néo esteja

disponivel, é possivel utilizar uma estimativa com facilidade.
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O modelo realiza os calculos para perdas aparentes e reais de maneira separada, em
que cada caso possui suas proprias formulas e consideragdes. Para perdas aparentes, o calculo
é realizado a partir de duas consideracdes: receitas e custo de controle da submedicdo. Néao é
incluso neste modelo o célculo de nivel econémico de fraudes e ligagdes clandestinas.

O grafico para perdas aparentes é apresentado na Erro! Fonte de referéncia nédo e
ncontrada.. A curva e a reta apresentadas se referem a um valor por ano em funcgéo das perdas
aparentes adimensionais, que varia de 0 a 1, onde 1 representa 100% de perdas por submedigé&o.
Para receitas, € feita uma consideragdo em gue quanto maior for o nivel de perdas aparentes,
menor é a receita total. Este caso é demonstrado por uma reta decrescente que termina em 1 de

perda aparente adimensional, significando que a receita neste caso teorico seria zero.

*
ePA

R$/ano

Receita anual

I
S« Custo de controle
I

T
. . 1
Perda aparente adimensional

v

Figura 8 - Grafico do Nivel Econdmico de Perdas Aparentes (WYATT, A. S., 2010)

A curva apresentada no grafico demonstra o custo de controle para perdas aparentes
por submedicdo, que é em outros termos, o custo do programa de troca de hidrdmetros. Neste
caso, 0s parametros mais importantes envolvidos na férmula que gera a curva, sdo o custo do
hidrémetro com mao de obra, o decaimento de precisdo do hidrometro por ano e a tarifa média
da agua.

Para encontrar o nivel econdmico de perdas aparentes (representado por £ pa), hd uma
formula reduzida que apresenta como resultado, um valor em perdas aparentes adimensionais.
Este valor pode ser convertido em porcentagem, que na sequéncia, tomando o consumo total
do sistema em estudo, pode ser convertido para a unidade de medida mais recomendada para

perdas, L/lig/dia.
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Para perdas reais sdo consideradas trés curvas para encontrar o NEP: curva de custo
variavel de producéo, curva de custo futuro da expansdo e curva de controle de perdas. Com a
soma das trés curvas temos uma resultante que representa o custo total anual de uma operacao
em relacdo as perdas reais. O grafico é apresentado na Erro! Fonte de referéncia nédo e

ncontrada..

CrrobD
Cexp

Custo anual, R$/ano

I Crr

v

Perda real adimensional !

Figura 9 — Gréfico do Nivel Econdmico de Perdas Reais (WYATT, A. S., 2010)

A curva de custo varidvel de producdo (Crrop), considera diretamente o custo de
producdo da agua em funcdo das perdas reais. Em um caso hipotético de perda igual a zero, o
custo seria referente ao volume consumido no sistema. A partir disso, quanto maiores as perdas,
maior é o custo de producao.

A curva de custo de controle (Cpr) trabalha com os custos de mitigacgao as perdas reais.
Envolvem a pesquisa de vazamentos nas redes e o custo de reparo das tubulagfes. Se a
prestadora de servi¢cos ndo estd empregando recursos suficientes para o combate as perdas, elas
serdo maiores. Porém, na medida que o controle de perdas vai sendo mais robusto, seu custo
passa a ser extremamente elevado, a ponto de que a curva admite um custo infinito. Isso ocorre
pois é considerado que ndo se pode ultrapassar o nivel de perdas inevitaveis (UARL).

A Ultima curva de célculo é a de custo futuro de expansdo (Cexp). Ela leva em
consideracdo o custo futuro da préxima expansdo do sistema de captacdo de agua, e quanto
tempo levaria para que essa expansdo fosse necessaria, considerando o nivel de perdas reais e
o0 crescimento populacional. Dessa forma, € calculado um custo anualizado a partir do custo
total da expansdo futura. Um nivel de perdas baixo, implicaria um custo anualizado baixo nessa

curva pois com um nivel menor de perdas, a expansdo futura ndo precisaria ocorrer tdo
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brevemente. Do contrario, perdas reais elevadas implicam que levara menos tempo até que seja
necessario realizar uma expansao da capacidade de producdo do sistema, e assim, 0 custo
anualizado passa a ser maior.

Com as trés curvas calculadas, € realizado a soma delas para que seja obtida a curva
de custo total. Com essa curva, o ponto de menor custo, representado pelo ponto de inflexdo da
curva, € o resultado NEP (representado por £ pr).

Este modelo foi aplicado em mais de 100 sistemas em mais de 35 paises, e em alguns
casos especificos, foram aplicadas abordagens mais detalhadas. O modelo possui uma
sensibilidade das varidveis de entrada de baixa a media, o que faz com que o resultado ndo varie
muito quando esses dados séo estimados (WYATT, A. S.; ALSHAFEY, 2012).

O modelo foi atualizado por Wyatt et al. (2021) e seré descrito com mais detalhes no

subcapitulo especifico para essa reformulacéo.

2.3.METODOLOGIA DE PERDAS APARENTES DE VERMERSCH ET
AL. (2016)

O estudo publicado por Vermersch et al. (2016) ndo apresenta de maneira direta,
calculo para se obter o nivel econémico de perdas aparentes, como é apresentado em outras
metodologias ja descritas (LAMBERT, A.; LALONDE, 2005; WYATT, A. S., 2010). Porém,
é feita uma avaliacdo do conceito de nivel econémico de perdas aparentes.

Algumas avaliacdes levantadas por Vermersch et al. (2016) sdo que o nivel econémico
de perdas aparentes € diferente para cada tipo de perda aparente, e precisa ser avaliado de
maneira separada. O NEP poderd mudar de acordo com os avangos das tecnologias relacionadas
ao controle de perdas. N&o é possivel utilizar um valor de referéncia. Os custos de combate as
fraudes e ligacOes clandestinas pode ser muito mais elevado em paises em desenvolvimento
que paises desenvolvidos.

Além disso, os autores também discorrem sobre a importancia de se ter dados de
qualidade para a operacdo de agua. A quantidade e qualidade de dados sobre a operagéo,
disponiveis para consulta pelos operadores, vai depender dos investimentos realizados em
atividades de captura, coleta, transmissdo, processamento, manipulagcdo, representagéo e
aplicagédo dos dados (VERMERSCH et al., 2016)

A eficiéncia da operacéo de distribuicdo de dgua sera menor em casos que possuem
uma deficiéncia de dados, enquanto lugares com base de dados mais ampla, € esperado uma
eficiéncia maior. 1sso ocorreria pois com dados de maior qualidade, as decisdes a serem
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tomadas com base neles seriam otimizadas. Em casos de dados com baixa qualidade, decisdes
poderiam ser tomadas erroneamente baseadas em informacOes estimadas que ndo
representariam a realidade (VERMERSCH et al., 2016).

E apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., grafico que demonstra g
ue deve existir uma regido otimizada de nivel de informacdes, pois a falta de dados incorreria

em custos de ineficiéncia, e a abundancia de dados incorreria nos custos elevados para se manter

Minimum LEVELS OF DATA AVAILABLE CONTINUUM  Maximum
data data
o

otal Cost

esse padréo.

Optimal region

Cost of data

Cost of
inefficiencies

/

Increase in efficiency

Cost Increases

Variable Costs

Fixed Costs v

Figura 10 - Nivel otimizado de dados (VERMERSCH et al., 2016 apud JOHNSON E.H., 2009)

Esse conceito influencia no saneamento da seguinte forma: existe um relacionamento
inversamente proporcional entre NRW (Non-Revenue Water), que é o volume de &gua nédo
faturada em uma operacdo, e o nivel de dados disponivel na operacdo. Quanto maior é a NRW,
menor é o nivel de dados, e quanto menor a NRW, maior a quantidade de informacdes de
qualidade (VERMERSCH et al., 2016).

Apesar de ndo apresentarem formulas de calculo, é descrito pelos autores uma relacao
de custo x beneficio que pode ser executada para uma troca otimizada de hidrometros. Para isso
seria necessario avaliar os custos de troca de hidrometro e m&o de obra, subtraidos do acréscimo
de receita devido a reducdo da submedicdo. Com isso seria obtido um gréafico, apresentado na,
em que poderia ser extraido o tempo 6timo de troca de hidrdmetro de maneira a obter um nivel

econdmico de perdas aparentes por submedic&o.
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Figura 11 - Periodo otimizado de troca de hidrometro (VERMERSCH et al., 2016 apud VERMERSCH,;
CARTEADO, 2008)

O periodo 6timo de troca de hidrémetros depende de fatores como, a curva de perda
de precisdo dos hidrometros, tarifa, custo dos hidrometros e custo de méo de obra

(VERMERSCH et al., 2016).

2.4.METODOLOGIA DE PERDAS APARENTES DE ARREGUI ET AL.
(2018)

A metodologia de Arregui et al. (2018), chama o nivel econémico de perdas aparentes
de ELAL (Economic Level of Apparent Losses). A metodologia divide as perdas aparentes em

componentes, apresentadas no Quadro 1, que sdo calculadas da maneira individual.

Perdas Aparentes Independentes de Erros d~e Mlcromedlgao
Intervencao Conexqes llegais
Gerenciamento de dados
Perdas Aparentes Dependentes de Erros de Micromedicéo
Intervencéo Conexdes llegais

Quadro 1 - Componentes de Perdas Aparentes (ARREGUI, F. J. et al., 2018)

 Perdas aparentes independentes de intervengéo

Trata 0 minimo de perdas que poderia ser alcancado e que ndo depende da frequéncia
de intervengdes. Nela temos a parcela de erros minimos de micromedig&o toleraveis que variam
de acordo com o tipo do hidrometro. A outra parcela é de conexdes ilegais, onde sempre havera

um minimo passivel de ocorrer, visto que ndo € possivel manter pesquisa constante em toda
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rede de abastecimento. Por fim esta o gerenciamento de dados, onde é levado em conta, erros
de leitura ou estimativas equivocadas quando ha falta delas, que resultam em perdas no
faturamento.

Para perdas aparentes independentes de intervencdo devido a erros inevitaveis de
micromedicdo (IIALLmes - Intervention Independent Annual Apparent Losses Due to

Unavoidable Measuring Errors) é considerado a Equacéo (1):

IIAALy s = ICF X UAUV + ADMFAL 1)

Onde o ICF (Infrastructure Condition Factor) é o indice de condicao de infraestrutura voltado
para perdas aparentes, que tem conceito semelhante ao ICF de perdas reais, que serve como
parametro que avalia a condigéo de perdas reais de um sistema (FANNER; THORNTON, 2005;
PEARSON, 2019). A variavel UAUV (Unavoidable Annual Unmeasured Volume) representa
0 volume anual ndo medido inevitavel, que advém da limitacdo técnica de precisdo dos
medidores. J& ADMFAL (Annual Detected Meter Failures Apparent Losses) representa as
perdas ocasionadas por falhas de hidrdmetros em volume por ano.

Para perdas por conexdes ilegais, o calculo é realizado pela Equacéo (2):

_ N\ (Al
I1AAL,,, = 5o X ACY, )

]

Em que AIF (Average lllegal use Frequency) é a frequéncia média de uso ilegal de dgua em
porcentagem por ano, e j representa cada tipo de consumidor (residencial, comercial, industrial
e outras classificacdes). ACV (Annual Consumption Volume) é o volume anual consumido por
cada tipo de cliente, dado em volume por ano.

No caso de perdas ocasionadas por erros em gerenciamento de dados, o célculo a ser

realizado ocorre pela Equacdo (3):

I1AALp, = DHE X Z NM,; @
i

Em que DHE (Data Handling Errors) representa as perdas (m3/medidor.ano) relativas a
questdes de leitura dos medidores e algoritmos utilizados para corre¢do de erros encontrados.

E um parametro complexo de ser levantado, de forma que apenas através de uma auditoria no
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sistema comercial seria possivel obter um bom resultado. O ndmero total de medidores &

representado por NM.
 Perdas aparentes dependentes de intervencéo

Aqui sdo tratadas perdas que dependem de intervencdo, e que aumentam quando essas
intervencdes deixam de ser realizadas ou diminuem sua frequéncia. Os erros de micromedicéo
envolvem erros relacionados a idade do hidrémetro, que tendem a ter uma submedi¢do maior
com o passar do tempo. A outra parte é de consumo ilegal, em que considera as perdas por
fraudes e conexdes ilegais.

Para calcular a primeira componente, Perdas Aparentes Anuais Dependentes de
Intervencdo Associadas a Erros de Medi¢do (IDALLwes - Intervention Dependent Annual

Apparent Losses Associated with Measuring Errors), deve ser utilizada a Equacao (4):

Onde IDALLwmes é o resultado em (m3/ano) e a variavel t € o tempo em anos que representa a
ideia média dos hidrometros. NRRALwmes € 0 crescimento natural de perdas aparentes devido a

imprecisdo de medidores, e € calculado pela Equacao (5):

ADR;
NRRALygs, = —55- X ACV; ©)

Aqui, ADR (Annual Degradation Rate) € dado em %/ano e representa a perda de precisao anual
dos medidores, e i é o tipo de medidor. Pode ser usado uma simplificacdo e considerar que todo
0 sistema € atendido por um unico tipo de medidor.

A segunda componente, Perdas Aparentes Anuais Independentes de Intervencéo
Associadas a Conexdes llegais (IDAALi..—Intervention Dependent Annual Apparent Losses

Associated with Illegal Connections) é calculada pela Equacéo (6).
IDALLILL = NRRALILL Xt (6)

Em que NRRAL, L é o crescimento natural de perdas aparentes devido a consumos ilegais, e é

calculado pela Equagéo (7):
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AICR,

Onde AICR (Annual lllegal Consumption Increasing Rate) em %/ano representa quantos
clientes poderiam se tornar ilegal por ano, de acordo com as politicas adotadas.
O célculo entdo necessario para obter o nivel econémico das perdas devido a erros de

medicéo, é dado pela Equacéo (8):

TICyks. X NRRAL ks,
OPT _ i i 8
IDALLYfE, \/ %P (®)

Em que PW ¢ a tarifa média praticada, e TICwmes (Total Intervention Costs) é o custo total de
intervencdo, que neste caso se refere a troca de hidrémetros e i é o tipo de ligacéo dos clientes.

O célculo para a componente de conexdes ilegais € dado pela Equacéo (9):

IDALLOPT TICi1, X NRRALy, o
ILLj 2 X PW

Em que TICwes é 0 custo total de intervencdo para conexdes ilegais, e j é o tipo de ligacdo dos
clientes.

O gréfico na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é apresentado na m
etodologia de Arregui et al. (2018), e demonstra 0 ELAL pela reta vertical tracejada, que é o
ponto de menor custo na curva TAC (Total Annual Costs), que € o custo anual total, resultado
da soma da curva AIB (Annual Intervention Budgets) que representa os custos de intervengéo
anuais, com a reta ACW (Annual Cost of Water), que € o custo anual de perda de agua nao

faturada. Quanto maiores as perdas, maior € esse custo.
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Cost 4

Figura 12 - Gréafico ELAL de Arregui et al. (2018)

O nivel econdmico de perdas aparentes de Arregui et al. (2018) é entdo definido pela
Equacao (10):

OPT
ELAL = IIAALygs + 1AAL;, + IIAALpy + Z IDALL

J ILLj (10)

2.5.METODOLOGIA DE PERDAS APARENTES E REAIS DE WYATT
ET AL. (2021)

A metodologia desenvolvida por Wyatt (2010) foi revisada e aprimorada no estudo
desenvolvido por Wyatt et al. (2021) para o Projeto de Eficiéncia Energética no Abastecimento
de Agua (ProEESA) em cooperacdo com o Ministério Federal da Cooperagéo Econdmica e do
Desenvolvimento da Alemanha (BMZ).

As formulas foram reavaliadas e algumas foram modificadas para que os resultados
fossem mais confiaveis. O estudo também apresenta como algumas varidveis podem ser
levantadas ou estimadas. Adicionalmente foi proposto um método de célculo de nivel
econémico de fraudes, que néo existia na versao de 2010.

Sera apresentado na sequéncia a metodologia do calculo apresentado.
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2.5.1. Nivel Econdmico de Perdas Reais

Para o calculo de perdas reais, sao mantidas as trés curvas de custos definidas no estudo
inicial de Wyatt (2010), sendo elas as curvas de custo varidvel de producdo, custo futuro da
expanséo e custo de controle de perdas.

e Custo variavel de producéo

A curva de custo variavel de producdo remete ao valor gasto com a producao de agua.
Quanto maior a producdo, maior é o valor. Seu valor minimo seria hipoteticamente onde as
perdas reais seriam zero. Aqui, 0 custo de producdo da &gua seria equivalente a somente 0
volume consumido. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a curva e na s

equéncia ¢ apresentada a Equacéo (11) do custo de producéo anual.

F N

Custo anual, R$/ano

0 Perda real adimensional 1

Figura 13 - Custo de producéo - Perdas Reais

C.
Crrop = (fr_o—(;PQRC) (11)
Onde:
Crrop: Custo de producdo anual de dgua (R$/ano)
Cprod: Custo unitério de producdo de agua em (R$/m3)
Qc: Volume de agua consumido (m3)

£pr: Perdas reais adimensionais (-)

22



Os custos unitarios de producdo abrangem produtos quimicos, energia e outros custos
de curto prazo. O volume de 4gua consumido deve ser considerado o efetivo, incluindo a 4gua
consumida por fraudes e ligacdes clandestinas.

Se o consumo for derivado de valor medido de hidrémetros, nele deve ser somado o

volume submedido, que pode ser feito pela Equacéao (12):

c= Cmedido
- 12
(1 - fsub_atual) (12)

Onde:
¢: Consumo médio (m*/pessoa/dia)
Cmedido: CONSUMO médio a partir do volume micromedido (m3/pessoa/dia)

Csub_atual - SUbmMedicéo nos hidrémetros no ano de inicio do calculo (% de consumo)

Essa expressdo de adequacdo do consumo busca corrigi-lo para um valor que se
aproxime mais do que é realmente consumido considerando apenas a submedicdo. As

estimativas de fraudes e ligacOes clandestinas devem ser realizadas por outros meios.

e Custo anualizado de expanséao do sistema

A curva na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa 0s custos a
nualizados de expansdo da captacdo de dgua do sistema. Essa curva anualiza o custo da préxima
expansao do sistema em funcdo do nivel de perdas. Maiores perdas sinalizam que uma expansao
devera ocorrer mais cedo, pois a captacdo de agua devera suprir 0 consumo crescente de dgua
devido ao aumento populacional ao longo dos anos, e devera atender também, o volume de
agua que estd sendo perdido. Assim, o custo anualizado aumenta. Por outro lado, perdas
menores indicam que a expansdo do sistema poderd ser postergada ou até mesmo ter sua

dimens&o reduzida, o que apresenta um custo anualizado menor.
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Custo anual, R$/ano

0 Perda real adimensional 1

Figura 14 - Custo futuro de expanséo - Perdas Reais (WYATT et al., 2021)

A curva representada € dada pela Equacao (13):

E 1

_ k1~ 1-{pg (13)
Cexp = FRCoxp Foxp(1 + 1) G

Onde:

FRCexp: Fator de recuperacgéo do capital (-)

Fexp: Custo futuro de expansdo sistema de producdo de &gua (producdo e ampliacdo de rede /
aumento de diametro) (R$)

E: Razdo da capacidade de producdo de agua instalada em relacdo a agua consumida
presentemente (-)

r: Taxa de retorno (%)

G: Taxa de crescimento populacional (%)

£prr: Perdas reais adimensionais (-)

k1: Coeficiente do dia de maior consumo (-)

O fator de recuperacéo do capital (FRCexp), anualiza o custo equivalente de expansédo

a valor presente, e pode ser calculado pela Equacgéo (14):

o r(141r)*
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Onde:
FRC: Fator de recuperacdo do capital (%)
r: taxa de retorno (%)

z: periodo relativo a expansdo futura (anos) tipicamente de 5 a 30 anos

Caso nédo exista uma definicdo de custo de capital para a expanséao, pode ser utilizado

como alternativa a Equacéo (15) para calcular o Fexp:

Fexp = k(Qexp)b (15)

Onde:

F,p- custo futuro de expanséo do sistema de producéo de agua em (R$)
k: coeficiente de custo em (R$/m?/dia)

b: fator de economia de escala (-) tipicamente entre 0,4 ¢ 0,8

Qexp- €Xpansdo necessaria da capacidade do sistema (m3/dia)

O coeficiente de custo representa o valor de investimento necessario para aumentar a
capacidade de producdo em 1 metro cubico por dia. Fator de economia de escala esta
relacionado a diminuicdo de custos de producdo em funcdo do aumento da capacidade de
producao.

Wyatt et al. (2021) apresentam equacdo para estimar a capacidade de producdo da

expansdo necessaria futura. Pode ser estimada pela Equacéo (16):

Qorp = 2o == L+ G 1y a9
Onde:
Qexp - €XPansao necessaria da capacidade do sistema (m3/dia)
Zexp - Periodo relativo a expansao futura (anos) tipicamente de 5 a 30 anos
Q.: volume consumido no ano base 0 (m®/dia)
€pg: perdas reais em relacdo a agua produzida (%)
fp- fator de ponta (tipicamente 1,2)

fr- fator de resiliéncia
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E interessante notar que as perdas reais ({pr) irdo variar para obter o resultado NEP, e isto ira
influenciar na estimativa de capacidade futura necessaria, que aumentard quanto maior forem
as perdas reais, em contraste com a versdo de Wyatt (2010), que considerava uma estimativa
fixa.

O fator de ponta auxilia para contabilizar dias de maior demanda em relacdo a média
de consumo anual. O fator de resiliéncia pode ser utilizado para levar em consideracdo a
necessidade de excedente de producdo, para evitar escassez hidrica. Sao fatores que dependem

da sensibilidade do operador em relagéo a regido de aplicacdo do céalculo.

e Custo anual de controle de perdas reais de dgua

A curva representada na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., mostra a r

elacdo entre os custos de controle de perdas reais e o nivel de perdas.

Custo anual, R$/ano

. . |
0 Perda real adimensional 1

Figura 15 - Curva de controle de perdas - Perdas Reais (WYATT et al., 2021)
E calculada pela Equagéo (17):

[Corr DN B]
(P[]} -« (17)

Cpr =

Onde:
Cprr: custo das atividades e investimentos para o controle de perdas (R$/km)

D: Comprimento da rede de distribuicdo por ligagao (km/lig)
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N: Numero total de ligacbes

a: Coeficiente de perdas de base e vazamentos reportados (m3/km.dia)
B Coeficiente de perdas de vazamentos ndo reportados (m3/km.dia)

c¢: Consumo medio (m3/pessoa/dia)

p: NUmero médio de pessoas por ligacdo (pessoas/ligacéo)

£pr: Perdas reais adimensionais (-)

O custo das atividades e investimentos para controle de perdas pode ser estimado pela

Equacdo (18):

Corr = Cp+ G + Cy+Cerq (18)
Onde:
Cprr: Custo das atividades e investimentos para o controle de perdas (R$/km)

C,: custo de pesquisa de vazamentos (R$/km)
C,: custo de reparacdo de vazamentos (R$/km)
Cy- custo associados a gestdo de perdas (R$/km)

C.r4: CUsto de conservacdo e reposicdo da rede anualizado (R$/km)

Os coeficientes a e B, deveriam ser estudados para cada sistema, sendo a (Equagéo
(19))o coeficiente de perdas inerentes (base) e vazamentos reportados, e o coeficiente B
(Equacéo (20)) para vazamentos ndo reportados, ambos em m3/km/dia. No entanto, sabendo da
dificuldade em se ter disponivel estes dados, eles podem ser obtidos por equagdes empiricas,
disponibilizadas no estudo de Wyatt et al. (2021):

a = 0,1654 P, + 1,4253 (19)
B =0,5137 P,; —2,3828 (20)
Onde:

P,;: Perdas reais lineares (m3/km.dia)
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e Condicdo otimizada de perdas reais

€ pr Custo Total
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1 i ;

0 Perda real adimensional 1

Figura 16 - Gréafico NEP - Perdas Reais (WYATT et al., 2021)

A condicdo otimizada (£*pr) para perdas reais, que pode ser vista na linha tracejada na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., € alcancada quando a soma do custo de controle d
e perdas, do custo capital e o custo variavel de producdo estdo no seu minimo. Este ponto
minimo pode ser encontrado avaliando a soma das trés curvas. O volume de perdas reais

otimizado é finalizado com a Equagé&o (22):

Qc
(11— #pr)

L'pr = €7pg (21)

Onde:
L* pg : Volume de perdas reais otimizado (m®/ano)

€*pr : Perda real adimensional 6tima (-)

Q. : Agua consumida (m®%/ano)

2.5.2.  Nivel Econémico de Perdas Aparentes

O calculo de perdas aparentes de Wyatt et al. (2021) faz uma relagcdo entre o
decréscimo da receita em funcdo do nivel de perdas, e o custo do controle de perdas por
submedicdo. O calculo de nivel econdmico de fraudes é feito separadamente. Sera apresentado

primeiramente 0 método para o nivel econdmico de perdas por submedicao.
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E importante salientar que Wyatt et al. (2021) apresentam equacdes para o calculo do
nivel econdmico de perdas para o sistema de forma generalizada. Assim, ndo é feito distin¢éo
entre pequenos ou grandes consumidores, faixas de consumo ou categorias de clientes. A tarifa
utilizada para os calculos € uma média ponderada do sistema total.

No entanto, visando incrementar a precisdo e usabilidade dos calculos, Wyatt et al.
(2021) também apresentam que € possivel separar o sistema de abastecimento por faixas de
consumo, e realizando o célculo de NEP para cada grupo, obtendo assim varios resultados NEP
que poderiam ser aplicados para cada faixa. Com isso poderiam ser definidas metas
adimensionais para cada faixa de consumo, o que ajudaria na definicdo de estratégias para se

atingir os objetivos de reducédo de perdas.

e Receita da operacdo em funcdo da perda aparente

A reta na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa a receita anual em f

uncdo da perda. Quanto menores forem as perdas aparentes, maior sera a receita total.

Receita anual, R$/ano

v

. : I
o Perda aparente adimensional 1

Figura 17 - Reta de receita - Perdas Aparentes (WYATT et al., 2021)
A Equacdo (23), que gera a reta, ¢ demonstrada a seguir:

Onde:
R: Receita anual (R$/m3)
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T: Tarifa unitaria (média ponderada considerando tarifas para conexdes com esgoto) (R$/m3)
N: Numero de ligacgdes ativas

cH: Consumo médio efetivo(m3/pessoa/dia)

p:Numero médio de pessoas por ligacdo

?p4 : Perda aparente adimensional (-)

A perda aparente adimensional (Equacgéo (24)) representa a relacdo entre a perda e o

consumo:
LPA
€PA = (23)
Qcn

?p 4 . Perda aparente adimensional (-)
Lp,: Perda aparente (m3/ano)

Q.x: Agua efetivamente consumida em hidrometros(m®/ano)

Esta perda aparente adimensional (€pa), leva em consideragdo duas perdas: evitaveis
(Pevit) € inevitaveis (finevit). Perdas aparentes evitaveis sdo as que reduzem quando ha, por
exemplo, troca de hidrometros. As inevitaveis ocorrem por limitacGes técnicas de alguns
medidores, que mesmo quando novos, podem apresentar precisdo reduzida nas medigoes.
Assim, as perdas evitaveis sdo controlaveis enquanto as inevitaveis ndo. O mesmo conceito é

apresentado na metodologia de Arregui et al. (2018).

e Custo de controle de perdas aparentes por submedicéo

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é representada a curva de custo de ¢
ontrole de perdas aparentes. Da mesma forma que nas perdas reais, aqui o custo de controle é
baixo quando as perdas sdo baixas, demonstrado que ndo hé atividades de mitigacdo as perdas
recorrentes. Conforme o controle e as atividades de reducdo de perdas aumentam, juntamente
com o0s custos relativos a essas atividades, as perdas passam a diminuir até atingir niveis
técnicos onde néo é possivel reduzir além deles. Assim, perdas aparentes baixas apresentam um
custo muito elevado.

No caso de perdas por submedi¢cdo, um exemplo seria uma frequente troca de

hidrometros. As perdas seriam baixas pois a idade média do parque de hidrémetros seria baixa,
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ou seja, a precisdo de medicédo seria maior. No entanto o custo para se manter esse estado seria

muito elevado.

Custo anual, R$/ano

v

o Perda aparente adimensional 1

Figura 18 - Curva de controle de perdas aparentes (WYATT et al., 2021)

Para que possa ser calculada a curva de controle de perdas, é necessaria a Equacéo
(25):
_HNs
" 2fen

Cy (24)

Cx: Custo anual de substituicdo de hidrémetros (R$/ano)

H: Custo médio de troca de hidrémetro, com mao de obra e materiais (R$/hidrémetro)
N:Numero de ligacdes ativas

s: Inclinacdo da linha de precisdo de medicdo (%/ano)

?.vic . Perda aparente adimensional evitavel (-)

O eixo x da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa as perdas evitaveis e
inevitaveis. Para calculo da curva € considerado apenas perda evitavel, porém para a plotagem
do grafico, é necessario que seja adicionado o valor de perda inevitavel.

Importante notar que para esta metodologia de Wyatt et al. (2021), a curva de custo de
controle tende a zero quando se aproxima de perda aparente igual a 100%, porém nao
apresentara custo zero. Também € notavel que esses custos s3o representativos. E possivel que
0 sistema nédo esteja empregando qualquer acdo de controle e esteja com perdas aparentes
relativamente baixas, as quais irdo naturalmente aumentar se nenhum investimento for

realizado.
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e Condicao otimizada de perdas aparentes por submedicao

A condicdo otimizada para perdas aparentes, Erro! Fonte de referéncia ndo e
ncontrada., ocorre quando o custo marginal de substituicdo de hidrémetros é igual a receita

média coletada, fazendo com que a receita seja maximizada.

R$/ano

eceita anual

Custo de

I
SS\controle
I

v

o Perda aparente adimensional 1

Figura 19 - Grafico NEP - Perdas Aparentes (WYATT et al., 2021)

O calculo do nivel evitavel 6timo pode ser simplificado pela Equagao (26):

Hs 2
" evit otimo = [m (25)

Onde:

H: Custo médio de troca de hidrébmetro, com mao de obra e materiais (R$/hidrémetro)
s: Inclinagéo da linha de precisdo de medicao (%/ano)

T: Tarifa unitaria (média ponderada incluindo parcela de dgua e esgoto) (R$/m3)

c: Consumo médio (m3/pessoa/dia)

p:Numero médio de pessoas por ligacéo

€ evit otimo: PErdas aparentes evitaveis otimas adimensionais (-)
Para que seja considerado a perda inevitavel (perda inicial) dos hidrometros, é

necessario utilizar a consideracdo apresentada na Equacao (27), para que se tenha a condigdo

otimizada final.
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L'py = (f*evit_étimo + Cinevit) * Qcn (26)

Onde:

L*p4: Volume de agua relativa a perdas aparentes 6timo (m?3/ano)
€ evit otimo: PErdas aparentes evitaveis otimas (%)

Linevit: Submedicdo inevitavel (%)

Q.x: Agua efetivamente consumida em hidrometros(m®/ano)

A variavel Zinevit pode ser considerada como a submedicgdo inicial de hidrémetros

novos. A variavel Q. é derivada do volume micromedido, e é calculada pela Equacéo (28):

Qm
(1 - fsub_atual)

Qcn = (27)

Onde:
Q.y : 4gua efetivamente consumida (m3/ano)
Q,,, : 4gua consumida micromedida (m3/ano)

€sub_atual - SUbmedicdo nos hidrémetros no ano de inicio do calculo (% de consumo)

Importante notar que para a estimativa de agua efetivamente consumida, a melhor
pratica seria realizar os levantamentos de dados a partir de balangos hidricos. Esses estardo com
um grau de erro atrelado a eles, e esse erro ird por consequéncia, refletir no resultado NEP.
Logo, se certificar de possuir dados de entrada de maior confiabilidade, proporcionara melhores

resultados.
e Nivel econdmico de fraudes

Um diferencial da metodologia de Wyatt et al. (2021) para Wyatt (2010) é o célculo

do nivel econémico de fraudes, dado pela Equacéo (29):

Cpl
fne = ? x 1000 (28)

Onde fne é dado em fraudes por mil ligacdes, cpi € 0 custo de pesquisar fraudes (R$/lig) e rs € a

receita unitaria de fraude detectada (R$/lig/ano).
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e Perda relativa a falhas de cadastro e ligagdes clandestinas

Apesar de ndo ser um célculo de nivel econdémico, a metodologia de apresenta o que
seria um valor de referéncia a se manter as perdas por falhas de cadastro e ligagdes clandestinas,

definida pela Equacéo (30):

L. = 0,0025 X (AGO10 — AG019) (29)

Onde Lcc é o valor de referéncia, AG010 é o volume de agua consumido (na nomenclatura de
dados disponibilizada pelo SNIS) e AG019 é o volume de &gua tratada exportado.

As falhas de cadastros séo relativas a falhas do processo de gestdo comercial, o0 que
atrapalha os registros de volumes consumidos. Um exemplo sdo ligacbes com hidrometros
novos que nao foram cadastrados nas rotas de leitura (AESBE, 2015). Essas ligaces seriam

faturadas pelo consumo minimo, categorizando uma perda por falha de cadastro

2.5.3. Patamar Econdmico

A metodologia de Wyatt et al. (2021) apresenta um conceito de patamar econémico
de perdas. Se trata de uma variacdo de 5% do custo ou receita, a partir do nivel 6timo
encontrado, a fim de determinar uma regido mais ampla em que seja vantajoso manter o sistema,
e ndo apenas um ponto exato (nivel 6timo).

Sao 5% a menos da receita maxima (para perdas aparentes) e 5% a mais do custo total
(para perdas reais). Com isso, serdo obtidos dois novos valores: um nivel inferior, que sera
menor que o nivel 6timo, e um nivel superior, maior que o nivel étimo.

O valor de 5% é uma recomendacdo, mas podem ser utilizados outros valores que
sejam julgados adequados. Este valor ndo ira alterar o valor e célculo do NEP, apenas a
amplitude do patamar.

O patamar pode servir como um “faixa” de meta para que o sistema opere com
otimizacdo econémica. Operar com niveis de perdas dentro do patamar é mais provavel de
acontecer, do que operar exatamente sobre um valor fixo NEP. Além disso, o patamar implica
que dentro dele, a operagdo estaria se mantendo com o maximo de receitas, ou até 5% a menos
deste maximo, e com 0s minimos custos, ou até 5% a mais deste minimo.

Além disso o patamar permite compensar por uma possivel baixa confiabilidade nos

dados de entrada, assim como as simplificac6es existentes no modelo.
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Wyatt et al. (2021) tambem explicam que sistemas que apresentam patamares
estreitos, necessitam uma atengdo mais elevada no controle de perdas, enquanto aqueles com
patamares mais largos podem manter seus custos baixos com diferentes opg6es, como expandir

0 sistema, produzir mais agua ou reduzir as perdas.
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3. METODOLOGIA

Para realizar as analises necessarias a fim de propor melhorias as metodologias, 0
estudo foi dividido em etapas. Inicialmente foram avaliadas as metodologias apresentadas em
sua forma tedrica. Com isso, foi possivel determinar quais metodologias poderiam ser aplicadas
considerando que era necessario que fosse possivel realizar calculos com dados de sistemas de
abastecimento de agua disponiveis na base publica do SNIS.

A partir desta determinacdo, foi realizado um levantamento de dados necessarios para
os calculos. Além da base do SNIS, foram levantados dados disponiveis na literatura e nas
metodologias estudadas.

Com os dados levantados, foram aplicadas as metodologias e com os resultados, foram
realizadas andlises estatisticas e de dispersdo para o caso de perdas aparentes onde foi possivel
aplicar duas metodologias.

A partir dessas analises e comparac6es, foram propostas melhorias e recomendagfes

para o uso de metodologias de nivel econémico de perdas.

3.1.COMPARACAO DE METODOLOGIAS

As metodologias analisadas sdo aplicaveis as perdas de acordo com o Erro! Fonte de r

eferéncia ndo encontrada..

(PEARSON; (ARREGUI, | (WYATT,
(WYATT, (VERMERSCH
TROW, F.J.etal, A.etal.,
A.S., 2010) | etal., 2016)
2005) 2018) 2021)
Perdas
X X X X
Aparentes
Perdas
_ X X X
Reais

Quadro 2 - Aplicacdes das metodologias

A metodologia de Pearson e Trow (2005) ndo apresenta de forma direta uma

formulacdo que possa ser utilizada para que sejam realizados célculos de nivel econémico de
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perdas. O que é apresentado por eles séo diretrizes para se obter 0s niveis econémicos, em curto
e longo prazo.

Wyatt (2010) apresenta calculos que podem ser realizados para perdas aparentes ou
reais de forma separada. Para perdas aparentes sdo cobertas apenas perdas por submedicao.
Essa metodologia € revisada, atualizada e apresentada por Wyatt et al. (2021). Aqui a
metodologia inicial tem férmulas corrigidas e um estudo mais abrangente é fornecido, incluindo
calculo de nivel econdmico para fraudes e um valor de referéncia para ligag6es clandestinas.

O trabalho desenvolvido por Vermersch et al. (2016) apresenta uma avaliacdo das
disponibilidades de calculo de nivel econébmico de perdas aparentes para diversos segmentos
dessas perdas. Também mostra formulacdo para determinar o nivel 6timo de dados, visto que
os autores discorrem que a falta de dados também tem um impacto na gestdo de perdas, pois
sem informac6es suficientes, decisdes relacionadas a gestdo de perdas podem ser tomadas
erroneamente, influenciando no resultado das acdes.

Arregui et al. (2018) apresentam metodologia que permite realizar calculos diretos do
nivel econémico de perdas aparentes. Fornece a possibilidade de dois tipos de entrada de dados.
Uma mais simples, em que generaliza o sistema, e outra mais complexa, que trata o sistema de
maneira mais segmentada em cada variavel de entrada (a exemplo, tipo de hidrémetro). O
segundo caso, no entanto, necessita uma disponibilidade de dados maior.

Considerando o que foi levantado, serdo aplicadas neste estudo as metodologias de
Arregui et al. (2018) e Wyatt et al. (2021), pois sdo as metodologias em que os dados
necessarios para os calculos podem ser obtidos de bases publicas como o SNIS, e dados que
ndo estdo disponiveis podem ser estimados com certa facilidade. Isso € um ponto de vantagem
para serem utilizadas em sistemas de distribuicdo brasileiros, visto que a falta de dados é um

problema recorrente.

3.2.DADOS DE ENTRADA

Os dados que serdo utilizados como entrada nos célculos disponibilizados por cada
metodologia sdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., de forma que f
ique clarificado a metodologia em que cada informacao € utilizada.

O estudo serd aplicado em 627 sistemas selecionados do estado de Sao Paulo,
disponiveis na base de dados do SNIS (2019). Outras informacdes necessérias serdo retiradas

da literatura ou de outras bases de dados publicas.
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Tabela 1 - Relagdo de informagdes necessarias para a aplicagdo das metodologias

Dados do sistema Unidade Arregui (2018) | Wyatt (2021)
Agua consumida m3/ano X
Comprimento da rede de distribuicdo km
Nimero total de ligacfes - X
Populacdo -

Taxa de crescimento populacional -
Capacidade de producéo de agua para o consumo atual -

Fator de escala de economia -
Periodo de projeto para expansao -
Perdas reais lineares m3/km.dia
Fator de ponta -
Fator de resiliéncia -

X
X
X
X
X
X
Decaimento de precisdo do hidrdmetro %/ano X X
Submedicao atual % X
Submedicdo inicial % X X
Coeficiente de vazamentos de perdas inerentes e i X
reportadas
Coeficiente de vazamentos de perdas ndo reportadas - X
Comprimento da rede de distribuicdo por conexdo km/lig X
Consumo médio per capita m3/pessoa/dia X
Numero médio de pessoas por conexao hab/lig X
Tarifa média R$/m?3 X X
Custo de producio de agua R$/m?3 X
Taxa de retorno % X
Custo de pesquisa de vazamentos e reparacdo (mao-de- R$/km X
obra e materiais)
Custo d_e reposicao média de hidrémetro (m&o-de-obra R$/hidrametro X X
€ materiais)
Coeficiente de Custo R$/m3/dia X
X
X
X
X
X

Frequéncia de falha de hidrébmetro %/ano X
Tempo de reparo médio anos X
Frequéncia de fraudes média %/ano X
Taxa de crescimento de fraudes %/ano X
Tempo para trocar todos os hidrdmetros anos X
Tempo para inspecionar as conexdes anos X
Custo inspecéo por hidrémetro R$/hidrémetro X
Fator de condicdo de infraestrutura - X
Falha de cadastro m3/hidrémetro/ano X

Alguns dados sdo especificos de cada sistema de distribuicdo de agua, porém outros
podem ser considerados os mesmos entre diferentes sistemas de um mesmo estado. Assim a
relacdo abaixo na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os dados que serdo ¢

onsiderados fixos para o estudo.
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Tabela 2 - Relagdo de variaveis fixas entre sistemas

Dados do sistema Unidade Valor Referéncia
Agua consumida m?3/ano - SNIS (2019)
Comprimento da rede de distribuicdo km - SNIS (2019)
NUmero total de ligacbes - - SNIS (2019)
Populacéo - - SNIS (2019)
Taxa de crescimento populacional % 0,7% | Whyatt et al. (2021)
Capacidade de producéo de adgua para o consumo atual - - Wyatt et al. (2021)
Decaimento de precisdo do hidrdmetro %/ano 1% (DZ%ple2>;e e Gasparini
Submedicao atual % Wyatt et al. (2021)
NBR 15.538 (ABNT,
Submedicao inicial % 4% | 2014); Wyatt et al.
(2021)
Coeficiente de vazamentos de perdas inerentes e i i Wyatt et al. (2021)
reportadas
Coeficiente de vazamentos de perdas ndo reportadas - - Wyatt et al. (2021)
Tarifa média R$/ms3 - ilN 220(22;))19), Wyatt et
Custo de producéo de dgua R$/ms3 - gmgo(zzf)lg)’ Wyatt et
Taxa de retorno % 7% | Whyatt et al. (2021)
dCusto de pesquisa de vazamentos e reparacdo (mao- R$/km 2361,28 | Wyatt et al. (2021)
e-obra e materiais)
Custo d_e _reposigéo média de hidrémetro (m&o-de-obra R$/hidrometro | 105,04 | SINAPI (2020)
e materiais)
Coeficiente de Custo R$/m?/dia 16232 | Wyatt et al. (2021)
Fator de escala de economia - 0,7808 | Wyatt et al. (2021)
Periodo de projeto para expansdo - 15 |Wyatt et al. (2021)
Perdas reais lineares m3/km.dia - SNIS (2019)
Fator de ponta - 1,2  |Wyattetal. (2021)
Fator de resiliéncia - 1,4 | Wyattetal. (2021)
Frequéncia de falha de hidrémetro %/ano 0,5% | Arregui et al. (2018)
Tempo de reparo médio anos 0,7 | Arregui et al. (2018)
Frequéncia de fraudes média %/ano 0,3% | Arregui et al. (2018)
Taxa de crescimento de fraudes %/ano 0,15% | Arregui et al. (2018)
Tempo para trocar todos os hidrémetros anos 5 Arregui et al. (2018)
Tempo para inspecionar as conexdes anos 2 Arregui et al. (2018)
Custo inspecéo por hidrometro R$/hidrémetro 32,5 | Arregui et al. (2018)
Fator de condicdo de infraestrutura () - -
Falha de cadastro m3/hidrémetro/ano| 0,18 | Arregui et al. (2018)

O namero de ligacdes, consumo anual, populacdo atendida e tarifa de agua sdo dados

disponiveis no SNIS, e os dados de todos os 627 sistemas serdo extraidos desta base publica.

Comprimento de rede por ligacdo, consumo médio per capita e nUmero médio de pessoas por

ligacdo, sdo valores que podem ser gerados por formulas simples a partir de dados coletados

também no SNIS.

A capacidade de producdo de agua € resultado de formulagbes descritas na

metodologia de Wyatt et al. (2021).

O valor de degradagdo anual do hidrdmetro ndo é um dado disponivel na base de dados

SNIS, e, portanto, sera utilizada uma média de degradacéo de 1% ao ano, baseado em estudo

realizado por Depexe e Gasparini (2012). No artigo os autores discutem as diferencas existentes

40




entre os hidrémetros classe A, B e C, mas focam no estudo de perda de eficiéncia dos
hidrémetros classe B, que sdo comuns no Brasil, e como ndo é possivel determinar a
predominancia da classe de hidrometro em cada sistema a partir do SNIS, este valor sera usado
como padréo para todos os sistemas.

Submedicao atual € um valor que pode variar de sistema para sistema de acordo com
o nivel da gestdo de perdas aparentes de cada local. Em gestdes mais ativas € esperado que esse
valor de submedicdo seja baixo, enquanto em locais com controle de perdas menos ativo ele
seria maior. Como ndo é um dado que se pode extrair a partir de informacdes publicas, foi
adotado o valor disponibilizado por Wyatt et al. (2021).

Para submedicéo inicial de hidrdmetro, sera admitido neste artigo o valor de 4%, que
é um valor proximo da especificagdo minima determinada pela NBR 15.538 (ABNT, 2014) e é
o valor utilizado pela metodologia de Wyatt et al. (2021). Esse valor é referente ao desempenho
minimo que um hidrémetro novo pode oferecer, considerando questbes que atrapalham a
medi¢do efetiva, como as baixas vazdes em fungao do efeito caixa d’agua, fendmeno comum
no Brasil. Esse valor também pode variar para cada classe* e tipo de medidor.

Os coeficientes de vazamento de perdas inerentes e reportadas, e de perdas nédo
reportadas, sdo calculados através de uma formula disponibilizada por Wyatt et al. (2021). Ela
se baseia em uma variavel de perdas lineares (m3km/dia), que é um dado que é possivel estimar
a partir das informacGes de perdas do SNIS e de comprimento de rede.

As variaveis coeficiente de custo, fator de economia de escala, fator de ponta, fator de
resiliéncia e periodo de projeto de expansdo sdo dados utilizados para calcular o custo futuro
da expansdo, componente de perdas reais, na metodologia de Wyatt et al. (2021). Para tanto,
foram adotados os valores disponiveis nesta metodologia.

A frequéncia de falha de hidrdmetro é um parametro complexo, que depende de um
estudo profundo entre os modelos e marcas utilizadas em um parque de hidrometro. Ele
contabiliza quantos hidrémetros poderiam parar de medir corretamente o consumo por algum
problema mecénico do medidor. Juntamente com este dado existe o tempo de reparo médio
entre a ocorréncia do problema e a resolugdo. Devido a dificuldade de encontrar esse tipo de
dado na literatura, neste estudo séo utilizados os valores disponibilizados pela metodologia de
Arregui et al. (2018). Para falha de hidrometros, é considerado que 0,5 % do parque de
hidrdmetros pode falhar, por ano. Ja para o tempo de reparo médio, serd considerado o valor de

0,7 anos.

4 Os hidrémetros sdo classificados em classes metroldgicas, que definem o grau de sensibilidade de
medicdo dos volumes de agua. Podem ser classe A, B ou C, sendo que os classe A sdo menos precisos e classes C
0S Mais precisos.
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Frequéncia de fraudes média e taxa de crescimento de fraudes, séo fatores que podem
variar bastante dependendo das caracteristicas sociais dos consumidores de cada sistema, e das
politicas utilizadas pela empresa para lidar com a questdo. S&o dados que podem ser levantados
através de estudos amostrais. Neste estudo sera utilizado valor de referéncia a metodologia de
Arregui et al. (2018).

Para o fator adimensional de condicdo de infraestrutura (ICF — Infrastructure
Condition Factor), Arregui et al. (2018) afirmam que pode ser levantando de maneira similar
a perdas reais. No entanto, Arregui et al. (2018) nao apresentam maneira de obter esse valor,
que apesar de ser comparado com ICF, ndo significa que deve ser atribuido valores semelhantes
ao ICF para perdas reais. Como explicado pelos autores, este parametro deve contabilizar a
presenca de caixas de &gua, qualidade da agua, interrupcdes de servico, pressdo média e
caracteristicas técnicas da tubulacdo da rede. Visto que esse fator necessitar uma metodologia
adicional para seu calculo, e ndo seria possivel realizar com os dados utilizados neste estudo,
foi adotado um valor de 1,2 para este ICF, que é semelhante ao utilizado por Arregui et al.
(2018).

O custo estimado para troca de hidrémetro foi retirado do SINAPI (Sistema Nacional
de Precos e indices para a Construcao Civil), que conta com valores e composicdes de diversos
servigos de engenharia para cada estado brasileiro. Foi considerado para este estudo uma
composicdo de instalagdo de hidrémetro unijato, no valor de R$ 105,04, do documento referente
ao estado de Sao Paulo (SINAPI, 2020).

Para o custo de inspecdo do hidrémetro, foi admitido uma conversao direta do valor
disponivel na metodologia de Arregui et al. (2018) em euros para reais, tendo como custo
utilizado o valor de R$32,50 por hidrometro. A metodologia de Wyatt et al. (2021) apresenta
uma férmula para estimar esse custo, no entanto necessita outros dados que também néo estéo
disponiveis em base publica. Assim foi optado em utilizar o valor de Arregui et al. (2018).

O erro no registro de dados, ou falha de cadastro, € um fator que necessita ser levantado
internamente, e pode variar bastante entre operagdes. Assim foi adotado o valor referenciado
na metodologia de Arregui et al. (2018), de 0,18 m3/hidrémetro.ano.

O SNIS néo fornece o valor de perdas reais e aparentes separadamente, entdo para
obter a estimativa de perdas aparentes atuais, a fim de realizar compara¢fes com os resultados
de nivel econdmico, sera considerado que 60% das perdas serdo reais, tendo como base estudo
de Kingdom; Liemberger; Marin (2006) que apresentam esse valor para paises em
desenvolvimento. Por consequéncia, as perdas aparentes atuais sao consideradas como 40%.

A partir dessas informagdes, foram aplicadas as formulas de cada metodologia de forma que
os resultados pudessem ser coletados e analisados.
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4.  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1.PERDAS APARENTES

Com os resultados gerados, foi realizado um resumo para cada metodologia

apresentada na Tabela 3, que contabiliza os resultados de nivel econémico que foram maiores

ou menores que as perdas aparentes atuais.

Tabela 3 - Resumo quantitativo de resultados de perdas aparentes

. Total de sistemas NEP maior que NEP menor que
Metodologia
calculados perda atual perda atual
Arregui et al. (2018) 627 209 418
Whyatt et al. (2021) 627 190 437

Para complementar, foi feito uma andlise estatistica dos resultados, apresentada na

Tabela 4.
Tabela 4 - Andlise estatistica dos resultados das metodologias de perdas aparentes
Metodologia | Média | Mediana | Variancia Desvlo Coef|c!en'5e Minimo | Maximo | Amplitude
Padrdo |de Variacéo
A”E’ggige)t a1 4372 | 3646 | 44025 | 20098 0,48 765 | 18844 | 180,79
Wi’ggzelt)a" 41,15 | 3395 | 421,25 | 2052 0,50 11,12 | 177,60 | 16648

Pode ser observado através das estatisticas que os resultados calculados pelas duas

metodologias sdo préximos. Para facilitar a visualizacéo é apresentado na Figura 20 - Gréfico

de dispersdo comparativo dos resultados das duas metodologias, gréafico de dispersdo com 0s

resultados coletados.
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Figura 20 - Gréfico de dispersdo comparativo dos resultados das duas metodologias

Fonte: Autor

Pelo gréfico € visto que a maior parte dos sistemas calculados possuem resultados com
baixa variacdo entre as metodologias. No entanto, existe uma parcela de sistemas que
apresentam resultados mais elevados quando calculados pela metodologia de Wyatt et al.
(2021).

Fazendo uma média entre a diferenca dos resultados de todos os 627 sistemas
calculados para as duas metodologias, foi obtido um valor de 8%, ou seja, temos resultados
semelhantes para as duas formas de célculo.

Os sistemas que possuiram uma discrepancia de resultados maior que 10%
representam 29 do total de 627 sistemas, e a média dessas varia¢des foi de 21%. Outros estudos
sdo0 necessarios para identificar o motivo dessas variacdes mais elevadas.

Foram avaliadas algumas relac6es entre os resultados e algumas variaveis de entrada.
Uma dessas relacdes é a entre a tarifa média unitaria (R$/m3) e o nivel de perdas econémico
(L/lig/dia). Como um dos conceitos de metodologias de nivel econdmico ¢ a anélise de custo x
beneficio de agbes de combate as perdas, era esperado que sistemas que possuissem uma tarifa
de 4gua mais elevada, iriam ter como resultado, um nivel econémico mais baixo. Isso ocorreria
pois se um prestador de servigo possui altas tarifas, cada metro cubico de agua recuperado
aumenta o faturamento da operacdo. Assim, seria viavel manter perdas mais baixas.

Avaliando a relagdo exposta, foram plotados graficos com essa representacdo para a
metodologia de Arregui et al. (2018) na Figura 21Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

e Wyatt et al. (2021) na Figura 22Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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Figura 21 - Relacéo entre tarifa média de &gua e nivel econdmico de perdas aparentes, resultado da aplicagdo da
metodologia de Arregui et al. (2018)

Fonte: Autor
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Figura 22 - Relagéo entre tarifa média de &gua e nivel econdmico de perdas aparentes, resultado da aplicagdo da
metodologia de Wyatt et al. (2021)

Fonte: Autor

Foi observado para as duas aplicagdes que existe uma concentragdo menor de
municipios com resultados de nivel econémico entre 100 e 200 L/lig/dia, e estes sdo casos que
possuem tarifas muito baixas. Fica mais claro através destes graficos, que quanto maior a tarifa,
menor € o resultado do nivel econémico.

Dentre outras relagdes entre varidveis analisadas, chama atencdo a relagdo entre o

resultado de nivel econémico e de consumo por ligacéo, apresentada na Figura 23 e Figura 24.
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Figura 23 - Relacdo entre consumo e nivel econdmico, resultado da aplicacdo da metodologia de Arregui et al.
(2018)

Fonte: Autor
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Figura 24 - Relacdo entre consumo e nivel econdmico, resultado da aplicacdo da metodologia de Wyatt et al.
(2021)

Fonte: Autor

Existe uma relacdo forte entre nivel econdmico e consumo por ligagdo por dia, que
pode ser observada no grafico. O possivel motivo para estes resultados, € que com um consumo
elevado o faturamento € maior, e isso cobre perdas aparentes maiores, e assim o nivel

econdmico também se eleva.
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Como essa andlise possui uma correlacdo alta (coeficiente R2 de 0,8856 para 0s
resultados da aplicacdo de Arregui et al. (2018) e R? de 0,8252 com a aplicacdo de Wyatt et al.
(2021)), pode ser proposto o uso da equacdo da reta para estimar de maneira rapida o nivel
econémico de um local apenas com o consumo por ligacdo. Porém, estudos mais detalhados
seriam necessarios para que fosse certificado a utilizagdo deste método.

Com os resultados avaliados, as operagdes de distribuicdo de dgua poderiam entdo
fazer a sua anélise para que a meta da operagdo de reducdo de perdas pudesse ser definida. Os
resultados de nivel econdmico de perdas reais e aparentes podem ser em expressos em
porcentagem ou em L/lig/dia, sendo este ultimo mais recomendado pela IWA (International
Water Association). A analise grafica pode trazer algumas interpretacdes.

O gréfico na Figura 25 é resultado de uma aplicacdo genérica da metodologia de Wyatt
et al. (2021), expresso em um valor por ano, pois 0s componentes do grafico sdo em custos e

receitas em funcéo do nivel de perdas aparentes.

NEP — Receita

— —PA Otima

R$/ano

I controle
I
I
I

— — Receita
total

Nivel
Inferior

Nivel
Superior

>:\ —— Custo de
|
|
|
|
|
|
|
N

0 Perdas aparentes

Figura 25 - Exemplo gréfico de Nivel Econémico de Perdas Aparentes, resultado da aplicagdo da metodologia de
Wyatt et al. (2021)

Fonte: Autor

A componente de receitas é demonstrada pela reta azul. Essa reta mostra que,
conforme o sistema tem perdas aparentes maiores, menor € a receita obtida, e por isso podemos

observar um comportamento decrescente.
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A curva em verde esta representando a componente de custos de controle de perdas
aparentes, que neste caso trata do custo de troca de hidrometros. Podemos observar que esta
curva nos fornece um custo elevado em perdas baixas, e um custo mais baixo em perdas
menores. Isso reflete o que esperamos na realidade, de que uma troca constante e excessiva de
medidores trard para a operacdo um maior indice de precisdo de micromedicdo e perdas
aparentes menores, porém em contrapartida, um alto custo de controle.

Com essas duas curvas é possivel entdo obter a curva resultante tracejada em roxo, que
é o resultado da receita subtraida dos custos de controle. Nesta curva, teremos um ponto de
inflexdo, que é o ponto mais alto da curva, e abriga a posi¢do do nivel econémico de perdas
aparentes. Operando neste nivel de perdas aparentes, a opera¢do em estudo estaria maximizando
suas receitas. Também pode ser visto no grafico um nivel inferior e superior, que delimitam o
patamar econémico (WYATT, A. et al., 2021).

As conclusdes que podem ser retiradas das andlises do resultado de nivel econémico

de perdas serdo tratadas a seguir.

e Nivel econdmico com valor baixo

Um NEP de baixo valor, pode ser consequéncia principalmente de uma tarifa elevada.
Com uma alta tarifa, cada metro cubico recuperado passa a ser bastante vantajoso, e, portanto,
0 modelo reflete isso com uma inclinagcdo maior da reta de receitas (azul), e assim o NEP se
desloca para a esquerda (diminui o nivel).

Outra possibilidade para um NEP baixo, pode ser um custo baixo de troca de
hidrometros. Se é barato trocar, entdo convém trocar com maior frequéncia e assim diminuir as
perdas aparentes e aumentar a receita da operagéo.

Por fim, o outro fator para um NEP baixo é a consideracdo de submedicao inicial baixa.
Isso vai depender dos hidrdmetros utilizados no parque, e a empresa deve buscar definir este
fator da maneira que for mais conveniente. Como base, pode ser considerado um valor de 4%
ou 5%, mas caso o parque possua hidrémetros mais modernos e de maior qualidade de preciséo,
esse valor pode ser menor. O levantamento dessa informacédo vai melhorar o resultado, pois
assim como discorrem Vermersch et al. (2016), dados com maior nivel de qualidade ajudam na
tomada de decisdes e contribuem para a redugéo do nivel de perdas de &gua, e neste caso, iriam

trazer mais confiabilidade ao resultado.
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¢ Nivel econémico de perdas aparentes com valor baixo

As avaliagdes para um nivel econdmico de valor alto sdo praticamente as mesmas para
um nivel econdmico baixo, mas de maneira inversa. Uma tarifa baixa pode fornecer um
resultado maior, pois como o metro cubico a ser recuperado ndo € tdo valioso, pode nédo
compensar buscar essa reducédo, portanto o modelo permite uma perda mais elevada.

Alto custo para troca de hidrémetros pode fornecer um nivel econdmico alto, pois se
é muito custoso manter um parque de medidores renovado com um alto nivel de preciséo de
medicdo, o modelo ird permitir ter uma perda mais alta, visando a maximizacgéo da receita.

E por dltimo, uma submedicao inicial maior que 5%, apesar de incomum, vai fornecer
um nivel econdmico mais elevado, pois esta sendo considerado que ndo se pode reduzir a perda

além daquele valor.

e Resumo para perdas aparentes

De maneira resumida, as variagcbes do NEP em perdas aparentes podem ser avaliadas

de acordo com a Tabela 5:

Tabela 5 - Resumo para perdas aparentes

NEP Elevado NEP Baixo
Tarifa baixa Tarifa alta
Custo de troca de hidrébmetro alto Custo de troca de hidrdbmetro baixo
Submedicdo inicial alta Submedicéo inicial baixa

Importante notar que o mostrado na Tabela 5 € um efeito esperado (exemplo, para uma
tarifa baixa pode ser esperado um NEP alto), mas a tabela ndo implica como regra, pois afinal
o0 NEP é determinado pelo conjunto dos fatores. Assim, é possivel que, se comparado dois
sistemas diferentes, um sistema A tenha um NEP mais elevado que um sistema B, porém A

tenha uma tarifa mais alta que B.

4.2.PERDAS REAIS

Para a andlise de nivel econdmico de perda real, foram utilizadas as formulagdes de
Whyatt et al. (2021). Devido a falta de alguns dados na base publica, o total de sistemas avaliados
foi de 548 e ndo de 627 como em perdas aparentes. O resumo dos resultados de perdas reais €

apresentado na Tabela 6, e a analise estatistica é apresentada na Tabela 7.
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Tabela 6 - Resumo quantitativo de resultados de perdas aparentes da metodologia de Arregui et al. (2018) com
alteracdo proposta

Metodologia

Total de sistemas
calculados

NEP maior que
perda atual

NEP menor que
perda atual

Wyatt et al. ( 2021)

548

123

425

Tabela 7 - Andlise estatistica dos resultados de nivel econdmico de perdas reais de Wyatt et al. (2021)

Metodologia | Média | Mediana | Variancia Desvlo Coeflc!en'Ee Minimo | Méaximo | Amplitude
Padrdo |de Variacéo
W%;‘gzelt)a" ’ 86,99 ‘ 65,02 ‘ 5.528,51 ‘ 74,35 ‘ 0,85 ‘ 13,46 ‘ 753,60 ‘ 740,14

O grafico de perdas reais na Figura 26, é constituido de trés curvas de calculo, e uma
curva resultante. A curva em verde representa os custos de controle de perdas reais, e em azul
estd a curva de custo variavel de producdo. Esta curva representa os gastos com producéo de
agua. Ela ndo inicia em zero, pois o que esta sendo considerado é o custo minimo de producéo,
referente ao volume consumido. A curva laranja representa o custo futuro de expansdo do
sistema. Ela traz para o gréfico o custo anualizado da proxima expanséo.

A soma das trés curvas tem como resultado a curva tracejada em roxo, representando
0s custos totais. Diferente das perdas aparentes, aqui 0 que é buscado é uma operacdo com o
menor custo. Portanto, o NEP de perdas reais se encontra no ponto de inflexdo da curva de
custo total, que é o seu ponto minimo. Também sdo apresentados 0s niveis inferior e superior

referentes ao patamar econémico (WYATT, A. et al., 2021).

Custo

variavel
Custo

futuro
—— Custo de

controle
— — Custos

totais
— —PR

Otima
Nivel
Inferior

Custo Anual (R$/ano)

o
o

Perdas reais

Figura 26 - Exemplo gréfico de Nivel Econdmico de Perdas Reais, resultado da aplicagdo da metodologia de
Wyatt et al. (2021)

Fonte: Autor
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Para o calculo de nivel econdmico de perdas reais, ndo ha compara¢do com outra
metodologia em relag&o aos resultados para ser feita. No entanto, uma analise da metodologia
de Wyatt (2010) e Wyatt et al. (2021) levantou um possivel ponto de melhoria. Em ambas, 0
conceito por tras da curva de custo futuro de expansdo é o mesmo. Ela deve representar o custo
anualizado que a préxima expansdo da capacidade de producdo do sistema tera, levando em
consideracao o tempo até que seja necessaria essa expansao.

Levando em consideracdo o que é exposto por Pearson e Trow (2005), existem dois
periodos de tempo que devem ser estudados quando sdo tratadas acdes de combate a perdas
reais, o de curto e de longo prazo. Em curto prazo sdo a¢cbes com menor valor de investimento,
como aumento de velocidade de reparo e controle ativo de vazamentos. No longo prazo temos
maiores investimentos com manejo de pressao e reabilitagdo de redes.

A expansdo da capacidade de rede ndo se enquadra nessas quatro atividades, pois nao
é uma medida de combate a perda. No entanto, € um investimento de longo prazo, que pode
impactar em como as perdas reais devem ser tratadas no curto prazo, pois, se a capacidade de
producdo do sistema esta proxima de ser atingida, pode ser mais viavel reduzir as perdas que
aumentar a capacidade de producéo.

E justamente essa ideia que a curva de custo futuro da expansdo tenta proporcionar.
Porém, isso pode trazer alguns problemas. A formulagdo desenvolvida por Wyatt et al. (2021)
difere da de Wyatt (2010) onde na mais atual o custo de capital futuro para a expansao varia de
acordo com o nivel de perdas reais gque esta sendo calculado para o nivel econémico. A razéo é
gue assim estaria sendo calculado o custo da expansdo futura considerando o acréscimo de
populacéo e o nivel de perdas reais, visto que a producao deve suprir o consumo e as perdas.

Essa consideracdo pode superestimar o custo da expansdo futura necessaria. 1sso
influenciaria o resultado, o que poderia proporcionar uma analise equivocada para o analista
que ira trabalhar com as definicdes de nivel econdmico.

Adicionalmente, também deve ser levado em conta que em alguns municipios, planos
de expansdo da capacidade podem j& estar definidos e com prazos de execucdo delimitados, o
que inviabilizaria o uso da curva de custo futuro.

Para contornar esse problema, uma recomendac&o € tracada. Deve ser feita uma andlise
da condicéo do sistema de producdo, e um levantamento mais criterioso do crescimento de
demanda futuro do local que recebe agua do sistema em estudo, e por fim, duas perguntas
devem ser respondidas:

1. No nivel de perdas atual, quanto tempo levara até ser necessario realizar um aumento
na capacidade de produgéo?

2. Em quanto tempo é possivel atingir a meta definida pelo nivel econémico de perdas?
51



Se ndo é possivel atingir a meta antes ser necessaria uma expansdo, entdo deve ser
feito um calculo simulado para a expansao ja pronta, visto que ela ndo podera ser evitada.
Assim, com os célculos entdo definidos, pode ser realizada a avaliagdo dos resultados

da mesma forma que é feita para perdas aparentes.

e Nivel econbmico de perdas reais com valor baixo

Para um valor baixo de nivel econdmico de perdas reais, ha alguns parametros que
podem ser considerados. Uma das variaveis que pode influenciar este resultado € o custo de
reparo de rede. Se este custo € pequeno, é mais facil chegar a niveis de perdas mais baixos, pois
sera possivel realizar mais reparos, e assim o NEP tende a ser menor.

A segunda varidvel de importancia é o custo de producdo. Um custo de producdo alto
quer dizer que cada metro cubico perdido de dgua tem um valor consideravel, e por isso pode
valer a pena manter as perdas mais baixas para compensar esse custo.

Outra influéncia que pode ser expressiva, é a relacdo entre a capacidade de producgéo
e 0 consumo do sistema. Se esta relacéo € baixa, isso indica que ha menos tempo até que seja
necessario realizar uma expansdo (se considerarmos crescimento constante e nenhuma agéo
mais forte em controle de perdas).

As outras variaveis também tém influéncia, mas estes tendem a ser 0s mais expressivos

na maioria dos casos.

e Nivel econémico de perdas reais com valor alto

Um custo de reparo e pesquisa de vazamentos em redes alto torna menos benéfico
manter perdas muito baixas, o que eleva o NEP. Com um custo de producdo de &gua baixo,
cada metro cubico perdido ndo tem um impacto muito forte, portanto passa a ser valido, de um
ponto de vista econdmico, permitir perdas maiores que buscar reduzi-las.

Por fim, uma relagdo alta entre capacidade e consumo indica que ha uma folga grande
na producdo do sistema, o que pode levar bastante tempo até que aquele sistema necessite uma
expansdo. Com isso 0 NEP pode ser maior, pois a expansao esta longe e o custo anualizado é

pequeno.
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e Resumo para perdas reais

Na Tabela 8 foi elaborado um resumo das informagdes discutidas anteriormente, sobre
quais fatores tendem a impactar o resultado para um nivel econdmico maior ou menor. Vale
destacar que € o conjunto de todas as variaveis que define o resultado, e ndo apenas uma dela.
Porém esse resumo ajuda a entender o movimento que ocorreria se 0 nivel econémico fosse

calculado, e apenas uma varidvel mudasse em outro célculo subsequente.

Tabela 8 - Resumo para perdas reais

NEP Elevado NEP Baixo
Custo de reparo em rede alto Custo de reparo em rede baixo
Custo de producdo de dgua baixo Custo de producdo de agua alto
Relacéo entre capacidade de producdo e consumo alta Relacdo entre capacidade de producéo e consumo
baixa

4.2.1. Analisando o Patamar Econdmico

A banda econémica mostrada na Figura 27, foi introduzida no estudo de Wyatt al.
(2021), e é um espaco que abriga todos os niveis de perda entre o nivel inferior e superior.
Necessariamente por conceito, 0 NEP sempre estard dentro do patamar, mas pode estar mais
préximo do superior ou do inferior, dependendo do caso, e ndo é uma regra que ele se encontre
exatamente no meio das bandas, pois a definicdo dos niveis € feita a partir do custo minimo
total (para o caso de perdas reais), e da receita maxima (para o caso de perdas aparentes).

A amplitude do patamar pode variar bastante dependendo dos sistemas, e as curvas
sdo responsaveis por fornecer amplitudes maiores ou menores. Patamares mais estreitos podem
ter uma variacdo bem pequena de perdas, por exemplo, uma variacdo entre o nivel superior e
inferior de 30 L/lig/dia. J&4 patamares largos podem ter uma variacdo por exemplo de 100
L/lig/dia.
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Figura 27 - Gréfico de perdas reais com demonstracdo da banda econdmica

Fonte: Autor

O principal fator que influencia na amplitude do patamar em perdas aparentes é a
inclinacdo da reta das receitas. Tarifas mais altas ddo uma inclinagdo maior para a reta, e
diminuem a amplitude, enquanto tarifas mais baixas aumentam.

Para perdas reais, 0 comportamento das trés curvas vai ditar a largura do patamar
econémico. Como a curva de custo de producéo e curva de custo de expansdo futuro possuem
suas inclinacBes contrarias a curva de custo de controle, as varidveis de maior impacto
delimitadas na Tabela 8.

Apesar de que a discussao foi realizada através da metodologia de Wyatt al. (2021),
esse conceito também pode ser aplicado a metodologia de Arregui et al. (2018). Essa ideia de
regido otimizada também é vista na literatura e ndo é exclusiva para nivel de perdas, podendo
ser aplicada para nivel de dados e tempo 6timo de periodo de reparos (PEARSON; TROW,
2005; VERMERSCH et al., 2016).

4.3.0TIMIZACAO DE CUSTOS

Para visualizar qual seria 0 ganho com a definicdo de meta de perdas por uma

metodologia de nivel econdmico, € apresentado na Figura 28 o gréafico resultado da aplicacdo
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da metodologia de perdas aparentes de Arregui et al. (2018) para o municipio de Aguas de S&o
Pedro — SP.

1.000.000
TAC_ILL
__800.000 TAC MES
= _
3 HAALL
g 600.000
©
2 400.000
[4+1
S
é’ 200.000
0
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Perdas Aparentes (m3/ano)

Figura 28 — Gréafico do célculo de ELAL para o municipio de Aguas de Sdo Pedro — SP

Fonte: Autor

A curva azul TAC_MES (Total Annual Cost of the Policy Associated with Meter
Replacements), representa os custos anuais relacionados a troca de hidrémetros, e a curva
laranja TAC_ILL (Total Annual Cost of the policy associated with the inspection of customers’
connections) representa os custos anuais que dizem respeito a inspecdo de hidrémetros em
busca de fraudes (ARREGUI, F. J. et al., 2018). As delimitacbes em verde, I1AALL
(Intervention Independent Annual Apparent Losses) sdo as perdas independentes de
intervencdo, que ndo podem ser reduzidas. As retas verticais azul e laranja representam os niveis
econémicos de TAC_MES e TAC_ILL respectivamente.

O resultado para este sistema é apresentado na Tabela 9. Como demonstrado Figura
28, o resultado ELAL para este sistema é 36.480,21 m3/ano, ou 43 L/lig/dia.

Tabela 9 - Resultados do calculo ELAL

IDAAL OPT ILL (m*¥ano) | IDAAL OPT MES (m%¥ano) | HHAALL (m3ano)
1.928,55 | 10.319,39 | 24.232,28
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Indicadores de performance podem ser utilizados para melhor visualizar os resultados

encontrados, e sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Indicadores de performance de perdas aparentes para Aguas de S&o Pedro - SP

ALI | ALEI | ALEPI
4,66 ! 3,10 | 1,51

O que pode ser inferido dessas informacdes, é que as perdas aparentes atuais estdo 4
vezes mais elevadas que o minimo possivel de se atingir, de acordo com o ALI (Apparent
Losses Index), que é a razdo entre as perdas atuais com o nivel minimo. O indicador ALEI
(Apparent Losses Economic Index) mostra que as perdas aparentes atuais sao ainda 3 vezes
maiores que as perdas economicas, e o indicador ALEPI (Apparent Losses Economic Potential
Index) mostra que se o sistema atingisse o ELAL, esse nivel de perdas estaria 51% maior que
as perdas minimas.

Por fim, o calculo mostra gque se as perdas aparentes atuais estimadas para o sistema,
de 103 L/lig/dia, fossem reduzidas para o valor ELAL calculado de 42,7 L/lig/dia, a operagéo
teria uma reducéo de custos de cerca de R$ 417.000,00 ao ano. Isso ja considera que houve um
aumento de custos devido ao incremento de a¢des de combate as perdas, e a reducédo do custo

de perdas de agua.

4.4.DISCUSSOES GERAIS

As aplicagdes dos célculos das metodologias selecionadas foram realizadas em 627
sistemas, para o0 caso de perdas aparentes e em 548 sistema para o calculo de perdas reais. Para
perdas aparentes foram aplicadas as equacdes das metodologias de Arregui et al. (2018) e Wyatt
et al. (2021). Para perdas reais foram aplicados os calculos apenas de Wyatt et al. (2021).

A metodologia de Pearson e Trow (2005) ndo foi aplicada pois necessita de dados mais
especificos, que ndo sdo encontrados em bases publicas e séo dificeis de serem estimados.
Como exemplo, uma das avaliacdes propostas pela metodologia é o célculo do retorno
financeiro de atividades de manejo de pressdo. Para tanto seria necessario realizar uma
modelagem hidraulica do sistema em estudo para que pudesse ser avaliado a melhor formar de
regular a pressdo da rede no local, e assim fosse possivel calcular o retorno sobre os
investimentos. Apesar de ndo terem sido aplicados célculos com essa metodologia, observagdes

relevantes sdo apresentadas no estudo. Em resumo, o nivel econémico de perdas reais de um
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sistema seria atingido quando este operasse com acdes otimizadas nas quatro principais
atividades de controle de perdas reais, sendo elas: controle de pressdo, tempo de reparo, politica
de intervencéo e reabilitacdo de redes.

Vermersch et al. (2016) definem diretrizes para calculo de nivel econémico de perdas
aparentes, porém também nédo apresentam formulacdes simples e praticas que poderiam ser
aplicaveis em dados puablicos. Os autores observam que o periodo 6timo de troca de
hidrébmetros, o qual estd diretamente ligado com o nivel econémico pois € mantendo uma
regularidade de troca de hidrémetros que se pode manter um nivel de perdas controlado,
depende de quatro fatores: curva de perda de precisdo do hidrémetro, tarifa de agua, custo do
hidrdbmetro e custo de mdo de obra. Esses mesmos fatores sdo também utilizados nas
metodologias de Arregui et al. (2018) e Wyatt et al. (2021).

Para perdas aparentes foi possivel aplicar o calculo apresentado por Arregui et al.
(2018). A metodologia apresenta o calculo para perdas aparentes por submedicao, uso ilegal de
agua e falhas de cadastro. E possivel obter resultados de uma forma simplificada, onde s&o
feitas generalizagdes para todo o sistema em estudo, considerando por exemplo que apenas um
tipo de medidor é utilizado e apenas um tipo de cliente é encontrado. Ha também a possibilidade
de trabalhar com mais dados para esses exemplos, e ndo considerando apenas uma entrada de
dado que represente todo o sistema. Dessa forma ser&o obtidos resultados melhores. A maioria
dos dados de entrada podem ser levantados sem grandes dificuldades, porém é possivel que
alguns outros como as perdas de agua por falha de cadastro necessitem de um estudo interno na
operacdo para terem informacdes mais concretas. Enquanto isso, é possivel que sejam utilizadas
as estimativas disponiveis na metodologia. O ponto negativo desta metodologia é que ndo ha
calculo para perdas reais e valores de referéncia voltados para o Brasil.

Durante o estudo, foi observado que a metodologia Arregui et al. (2018) utiliza um
parametro chamado ICF, onde os autores 0 comparam com o ICF de perdas reais. No entanto,
este parametro ndo é o mesmo, e sim um dado que leva em consideracao fatores fisicos que
podem impactar as perdas aparentes, como presenca de caixas d’agua no sistema. Para este
estudo foi utilizado um valor de 1,2 proximo ao apresentado na metodologia. Porém, este é um
parametro que deveria ser estudado a fim de que seja obtido valores que se adequem a realidade
de cada sistema.

O estudo de Wyatt (2010) é substituido por Wyatt et al. (2021), onde neste ultimo
temos o célculo para perdas reais com novas consideracgdes visando principalmente a aplicagdo
no Brasil, e também perdas aparentes, com a apresentacdo de célculo para nivel econémico de
fraudes e um célculo de referéncia para ligac6es clandestinas. Neste estudo ainda séo fornecidos

valores de referéncias para todas as regides brasileiras, o que facilita o uso de estimativas no
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caso de falta de dados. Para que seja obtido o resultado de perdas reais, € necessario criar uma
planilha em software como Microsoft Excel, para que possa ser tragado as curvas e assim poder
coletar o resultado NEP. Em perdas aparentes o resultado pode ser obtido diretamente apenas
através do uso de formulas. No entanto para calcular os niveis inferior e superior do patamar
econdmico, € necessario tracar um grafico para ambos 0s casos.

Os pontos que foram vistos que necessitam atencdo na metodologia de Wyatt et al.
(2021) sdo em relacdo aos custos futuros da expansdo para perdas reais. Em perdas reais, é
considerado uma curva de custo futuro da expansao, onde ¢ analisado o tempo necessario até
gue uma expansdo da capacidade de producdo do sistema seja realizada. Se ha muitos anos até
que ela seja necesséria, 0 custo anualizado em relagdo a esse investimento € menor, o que pode
permitir perdas reais maiores. Do contrério, se h4 pouco tempo até que uma expansao se faca
necessaria, o custo anualizado serd maior e, portanto, o nivel econdmico de perdas sera menor.
O problema é que isso pode influenciar nas estratégias que serdo tracadas para o controle de
perdas apos o calculo do NEP. A recomendac&o proposta nesta dissertacdo, é que seja avaliado
de maneira externa se sera possivel atingir o NEP calculado antes de ser feita a expansdo. Se
ndo for possivel, o calculo deve ser feito com uma simulacdo pds expansdo, para evitar que
recursos sejam destinados erroneamente a estratégias que ndo trardo o resultado esperado, que
é 0 de otimizar os custos de operacao.

Em perdas aparentes, o calculo de Wyatt et al. (2021) para submedicdo é pratico
necessitando poucos dados, porém para o calculo de fraudes sdo necessarias mais informacoes.
O impacto da componente de fraudes no nivel econémico total € reduzido, pois ela atinge
valores menores. Para ligacGes clandestinas, o calculo apresentado € definido como um valor
de referéncia, e ndo € realizado uma analise financeira seguindo a mesma linha de metodologias
de nivel econdmico.

No Quadro 3 é apresentado resumo dessas discussdes, em vantagens e desvantagens

de cada metodologia.
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Metodologia

Vantagens

Desvantagens

(PEARSON;
TROW, 2005)

Apresenta diretrizes para determinar o
nivel econébmico para as quatro principais
atividades de controle de perdas reais:
controle de pressdo, controle de
vazamentos, velocidade e qualidade de

reparos e melhora na infraestrutura.

Né&o apresenta célculo para perdas
aparentes.

Necessita dados mais especificos
do sistema, onde é preciso realizar

modelagem hidraulica.

(WYATT, A.S.,
2010)

Aplicagdo com poucos dados de célculo

para perdas reais e aparentes.

O calculo de perdas aparentes
considerava apenas submedic&o.
A metodologia foi atualizada,

tendo modificacbes nas

formulagdes.

(VERMERSCH
etal., 2016)

Discorre  sobre recomendacfes para

calculo de nivel econdmico de perdas
aparentes, e define o nivel de qualidade
dos dados de entrada que devem ser
considerados obtidos

para serem

resultados de maior confiabilidade.

N&o apresenta informacdes para
controle de perdas reais.

Ndo apresenta  formulagcbes
simples e diretas para se calcular o

nivel econémico.

(ARREGUI, F.
J.etal., 2018)

Apresenta metodologia para perdas

aparentes para submedicdo, consumo
ilegal e falhas de cadastro. Necessita
poucos dados de entrada em que, na falta
de algum, utilizadas

podem  ser

estimativas.

N&o apresenta célculo para perdas
reais.

Alguns dados podem n&o estar
disponiveis com facilidade, sendo
necessario iniciar um processo de

registro dessas informacdes.

(WYATT, A. et
al., 2021)

Aplicacdo para perdas aparentes e reais.
Fornece valores de referéncia para a maior
parte das variaveis.

O estudo é regionalizado para o Brasil.

O uso da componente de custo
futuro da expansdo deve ser
avaliado criteriosamente.

O célculo do nivel econdmico de
fraudes envolve um levantamento
de dados mais trabalhoso. A
componente de falha de cadastro é

apenas um valor de referéncia.

Quadro 3 - Resumo de vantagens e desvantagens das metodologias
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O que seré definido agora é que o ponto que deve possuir mais atencéo, ndo é o uso de
uma metodologia de nivel econémico em si, mas sim a qualidade dos dados de entrada para 0s
modelos.

Quando ha falta de dados, a tendéncia é que sejam realizadas estimativas ou utilizados
valores de referéncia. Isso vai trazer menor confiabilidade nos resultados das metodologias
(VERMERSCH et al., 2016). Uma informagdo com um pequeno desvio de erro pode causar
pouco impacto no resultado, mas se todos os dados necessarios possuirem, de alguma forma,
uma taxa de confiabilidade reduzida, esse impacto pode se tornar muito maior. Assim, garantir
que os dados de entrada no modelo sejam de qualidade, é um importante passo no uso das
metodologias. E proposto entdo um processo a ser seguido que visa tornar os resultados que
serdo obtidos com a aplicacdo dos calculos mais confiaveis, de forma que se seja possivel obter
uma meta de reducdo de perdas e assim proceder com as estratégias que serdo utilizadas para
se atingir essas perdas. O processo é apresentado na Figura 29 — Processo para definicdo de

metas de perdas .

Figura 29 — Processo para definicdo de metas de perdas

O primeiro passo € o levantamento dos dados. Algumas informag6es sdo relativamente
faceis de serem levantadas pelos prestadores de servico, como nimero de ligagdes e tarifa média
praticada. Porém algumas informacGes, apesar de estarem disponiveis no SNIS, podem nao ter
a qualidade necessaria. Para exemplo, dados referentes a volumes em uma operacao, geralmente
ndo sdo levantados de maneira adequada. Neste primeiro passo entdo, é incluida a
recomendacdo de que seja realizado o calculo do balanco hidrico (ALEGRE et al., 2016) como
parte do processo de levantamento, de forma a trazer mais confiabilidade aos resultados.

O segundo passo ¢ a auditoria dos dados levantados. Aqui, deve ser questionado se as
informagdes que foram levantadas passaram por um processo que seja satisfatorio de forma a
garantir a confiabilidade. Neste passo também serdo identificados os pontos de falha da
operacdo em relacdo a base de dados. Sera possivel nesta auditoria, avaliar se algum dado tem
baixa qualidade ou é inexistente, e assim preparar a¢0es para que aquela informacéao passe a ser
coletada. Alguns dados necessitam um historico, entdo se um deles é inexistente, deve ser
iniciado sua coleta o quanto antes, para que ele possa ser utilizado nos proximos calculos assim
que possivel.
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O calculo do nivel econémico podera ser entdo realizado. Como a auditoria ja terd sido
feita no passo anterior, aqui ja seré possivel ter uma no¢édo da confiabilidade do resultado NEP.
Se o primeiro calculo de nivel econdmico for considerado de baixa qualidade, ainda assim seu
resultado podera ser utilizado, pois levara um tempo até atingir o nivel econémico (na maior
parte dos casos), e até 14, o célculo ja podera ter sido refeito com dados melhores. Uma das
premissas das metodologias de nivel econdbmico & que os célculos sejam realizados
periodicamente, devido a constante mudanga nas caracteristicas fisicas e financeiras das
operacdes. Com a auditoria dos dados realizada, também sera possivel definir melhor, a
amplitude mais adequada para o patamar econémico do nivel de perdas. Se os dados forem de
baixa qualidade, pode ser interessante manter uma amplitude de 5%, conforme recomendado
por Wyatt et al. (2021). Porém com dados melhores, as operagBes podem reduzir essa
amplitude.

O dltimo passo é o motivo de se calcular o nivel econdmico de perdas. Para que seja
possivel uma reducgdo de perdas direcionada, é necessario ter definida uma meta para que sejam
elaboradas estratégias para se atingir a meta. Essa meta devera ser o nivel econdémico de perdas,
e com ela, outros estudos serdo entdo necessarios para que se possam definir quais atividades
deverdo ser priorizadas. Sera reducao de pressdo? Reabilitacdo de redes? Troca de hidrometros?
Os célculos de NEP devem ser vistos como estudos complementares dentro de uma visao macro
de estratégias de reducdo de perdas, ou seja, essas metodologias sozinhas ndo possuem
capacidade de promover a reducdo, mas sdo uma etapa importante na busca desse objetivo.

A recomendacdo € que sejam realizados os calculos de perdas aparentes pelas duas
metodologias, para que seja observado a discrepancia entre os resultados. Como foi visto no
estudo, na maior parte dos casos os resultados serdo proximos. Porém podem ocorrer casos em
que o estudo de Wyatt et al. (2021) apresenta resultados maiores. Assim, comparando 0s
resultados € possivel identificar quais sistemas necessitam maior atencdo em relacdo a seus
dados de entrada. Para perdas reais, é recomendado o célculo disponibilizado de Wyatt et al.
(2021) levando em consideragdo a condi¢do proposta para aplicacdo da metodologia, em
relacdo ao calculo do custo futuro de expansdo. Se ap6s o célculo do nivel econdmico for
definido que nédo € possivel reduzir as perdas para o resultado, antes de ser necessaria uma
expansdo de capacidade do sistema, o calculo deve ser realizado com uma simulacgdo do sistema
apos a expansao, e apos isso podem ser realizados os planos de a¢éo. Essa recomendacéo é feita
para que sejam reduzidas fortes variagdes nos resultados do NEP que podem atrapalhar as
estratégias de reducdo de perdas definidas.

Geralmente a reducdo de perdas aparentes é priorizada sobre as perdas reais por

prestadores de servico, pois o retorno financeiro é melhor, visto que o ganho por metro cubico
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equivale a tarifa cobrada. Em perdas reais, 0 custo por volume de &gua perdida se refere ao
custo de producdo. Porém, mesmo assim é recomendado que as duas avaliagdes sejam
realizadas, pois chegard um momento em que um tipo de perda ndo apresentara mais retorno

sobre novos investimentos, e, portanto, a operacdo devera focar no outro tipo de perda.
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5. CONCLUSOES

Com as aplicacdes realizadas foi possivel observar que ha um grande potencial no uso
de metodologias de nivel econdmico de perdas em relacéo a otimizacéo financeira de operacdes
de abastecimento de 4gua. Em testes realizados nos sistemas estudados, foi visto que quando
sd0 reduzidas as perdas nos sistemas de distribuicdo de agua para 0s niveis econémicos
calculados, as receitas aumentam para a avaliacdo de perdas aparentes, e 0 custo de operacao
diminuem para as perdas reais. E exatamente isso que é buscado pelo conceito de nivel
econémico de perdas, um ponto onde os gastos com as perdas de agua estdo em equilibrio com
0s custos de controle.

Nos testes realizados, é visto que em praticamente todos 0s casos é necessario que
exista um aumento nos gastos de controle de perdas. O retorno financeiro da diminuicdo de
perdas de agua faz com que os gastos incrementais sejam compensados no final.

Com isso, varios sistemas de distribuicdo de dgua poderiam incrementar suas receitas,
0 que poderia atrair novos investidores, e que ajudaria a elevar o nivel de qualidade do servico
como um todo ao se ter disponivel um capital mais elevado. Isso impactaria ndo apenas 0s
prestadores de servigo, mas também o consumidor final, pois ele poderia dispor de agua de
maior qualidade, maior resiliéncia na disponibilidade dos servicos e inclusive ter os riscos de
aumento de tarifas sobre a 4gua reduzidos.

Além de contribuir para a otimizacdo financeira das operacdes, com a reducdo de
perdas de agua, as prestadoras estardo contribuindo para a preservacao de recursos hidricos, o
que ird auxiliar os paises a atingir alguns objetivos de sustentabilidade definidos pela ONU
(Organizagdo das Nacgdes Unidas) em 2015 (UNITED NATIONS, 2015), sendo eles: agua
potavel e saneamento, cidades e comunidades sustentaveis e produgdo e consumo sustentaveis.

Foi proposto no estudo algumas melhorias que podem ser levadas em considerag¢do no
calculo dos niveis econémicos de perdas, visando melhores resultados. Para perdas reais, é
recomendado consideragdes externas ao aplicar a metodologia de Wyatt et al. (2021) quando
for tratada questdes relacionadas a expansdes futuras. Deve ser avaliado se a mesma ocorrera
independente de qualquer intervengdo que possa ser feita para que o calculo seja realizado de
forma a ndo implicar em interpretacbes equivocadas dos resultados, ocasionado em
delimitacOes de estratégias erradas. O modelo ndo tem capacidade de informar ao analista se é
melhor reduzir as perdas ou expandir o sistema, e, portanto, essa avaliagdo deve ser feita

externamente.
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Para perdas aparentes é recomendado que sejam utilizados os calculos propostos nas
duas metodologia de Arregui et al. (2018) e Wyatt et al. (2021) para fins comparativos. A
primeira se apresenta mais pratica em relagdo as formulacBes para as trés principais
componentes de perdas aparentes. Comparacfes de resultados entre as duas metodologias
apresentaram uma média de variacéo de 8%.

A maior preocupacdo em relacdo a essas metodologias sdo os dados de entrada.
Especialmente no Brasil, maiores investimentos sdo necessarios para que haja um processo que
possua confiabilidade na coleta, tratamento e armazenamento de informacdes, de maneira que
elas possam ser utilizadas para calculos como esses. Quando as operagdes de distribuicdo de
agua possuirem dados de qualidade, aplicagdes de NEP como as descritas serdo mais confiaveis
e mais faceis de serem realizadas, o que ira viabilizar seu uso, contribuindo para companhias
de saneamento financeiramente, e indiretamente auxiliando na manutencdo dos recursos
hidricos.

Assim, como proposta para estudos futuros é apresentado a necessidade de identificar
as fragilidades existentes na instrumentalizacdo de dados no Brasil, a fim de trazer novos
métodos para que sejam obtidos dados de maior qualidade e confiabilidade. Utilizar dados mais
precisos faria com que os ganhos financeiros fossem até maiores, pois seriam trabalhados
calculos com dados que representam melhor a situacao real de cada local, reduzindo o uso de

estimativas que impactam no resultado através do acimulo de erros.
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