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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de dgua necessitam de estudos e investimentos para a busca de
melhoria na eficiéncia, em especial no uso dos recursos hidricos e energéticos. Neste contexto,
0 estudo tem como objetivo avaliar o desempenho de um sistema de distribui¢do de agua real
situado no sul de Minas Gerais, por meio de indicadores de eficiéncia hidrica, energética e
proposta de indicadores de sustentabilidade. Na literatura a medigdo de desempenho para
sistemas de abastecimento utiliza indicadores operacionais, de infraestrutura e financeiros,
direcionados a produtividade, caracterizando-se uma lacuna referente a avaliacéo de eficiéncia
dos sistemas. Realizou-se uma pesquisa bibliografica com diversos indicadores com potencial
de aplicabilidade em sistemas reais com uma selecdo de indicadores em linhas gerais
relacionados a eficiéncia hidrica, energética e perdas de &gua propostos pelas principais
associagdes mundiais de saneamento. Estes foram aplicados para o sistema de distribuicdo de
agua objeto de analise, que conformou a area de estudo e forneceram subsidios necessarios para
a adequacao e proposicdo de indicadores relacionados a sustentabilidade. Deste modo, foram
propostos indicadores de compensacdo hidrica (ICHR) e energética (ICER) utilizando
conceitos de técnicas de sustentabilidade e economia de agua e energia. Os resultados
mostraram que o sistema analisado apresentou relativamente baixos indices de perdas e de
consumo per capta, embora esta ainda bem representativos. Em termos de indicadores de
sustentabilidade demonstrou-se potencialidade de auxilio na analise e comparacao dos sistemas,

entretanto, poderdo ser melhor avaliados em futuros estudos.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicdo de agua, Indicadores de desempenho, Eficiéncia

hidrica e energética, Indicadores de sustentabilidade



ABSTRACT

Water supply systems need studies and investments to improve its efficiency, especially in what
concerns the usage of water and energy resources. In this context, the objective of this study is
to evaluate the performance of a real water distribution system situated in the southern region
of Minas Gerais, through indicators of water and energy efficiency and the proposal of
sustainability indicators. In the literature, performance measurement for water supply systems
uses operational, infrastructure and financial indicators targeted at productivity, characterizing
a gap regarding the evaluation of system efficiency. A literature research was carried with
several indicators with potential applicability in real systems, selecting indicators related to
water and energy efficiency and water losses, proposed by the main sanitation associations in
the world. These indicators were applied to the real water distribution system of the study and
they provided the necessary inputs for the adequacy and proposition of indicators related to
sustainability. Thereby, indicators of water (ICHR) and energy compensation (ICER) were
proposed using the concepts of sustainability, water, and energy saving techniques. Results
showed that the analyzed system presented relatively low rates of losses and per capita
consumption, although this is still very representative. The analysis illustrated that it is possible
to understand and extract knowledge for the systems with studies based on indicators. In terms
of sustainability indicators, it showed potentiality of aid in the analysis and comparison of

systems, however, they may be better evaluated in future studies.

Keywords: Water distribution systems, Performance indicators, Water and energy efficiency,

Sustainability indicators
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1 INTRODUCAO

De acordo com a ONU (2016) cerca de 1 bilhdo de pessoas necessitam de um
abastecimento de agua eficiente, um problema causado pela crescente demanda pelos recursos
hidricos para o atendimento das atividades agricolas, além de uso ineficiente e degradacdo da

agua.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997)
assegura 0 uso prioritario dos recursos hidricos ao consumo humano e a dessedentacdo de
animais, além da gestdo ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder Publico,

usuarios e comunidade.

O crescimento populacional desordenado e sem qualquer tipo de planejamento aliado a
crise hidrica dos ultimos anos sdo dois fatores que aumentam significativamente a demanda
pelos recursos hidricos e energéticos, devido ao alto consumo de energia necessario para
bombear o volume dos reservatérios para os usuarios da rede o que compromete o0s sistemas de

abastecimento de muitas cidades no pais.

O gerenciamento dos sistemas de abastecimento de 4gua no pais tem apresentado uma
certa urgéncia na busca pela eficiéncia na gestdo, fato que se deve aos altos indices de
desperdicio, problemas com infraestrutura da rede e falhas de manutencdo. Desta forma, a
gestdo dos recursos hidricos e energéticos para o fornecimento de 4gua para 0 consumo humano

torna-se um dos grandes desafios para a sociedade.

Na tentativa de melhorar o gerenciamento, uma alternativa seria a avaliacdo de
desempenho dos sistemas de distribui¢do de agua por meio de indicadores como ferramenta de
suporte a tomada de decisdo no que diz respeito a questdo hidrica, energética e de
sustentabilidade, além de auxiliar os gestores e tomadores de decisdo na busca por uma maior

eficiéncia hidrica e energética que ird proporcionar a sustentabilidade dos sistemas.

Na literatura os trabalhos sobre medicdo de desempenho sdo focados em indicadores
operacionais, de infraestrutura e financeiros, direcionados a medicdo da produtividade, desta
forma, verificou-se uma lacuna referente a formalizacdo de métodos e ferramentas para medir

a eficiéncia hidrica, energética e sustentavel de sistemas de abastecimento de agua.

Em termos hidricos, a eficiéncia esta associada a produtividade, podendo gerar erros

quando utilizados como forma de comparagdo com outros sistemas. A questdo energética é
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abordada de forma superficial, ou seja, hd uma necessidade de um indicador demonstrar um
sistema que consome menos energia elétrica para produzir e fornecer o mesmo volume de gua
tratada, sendo considerado o mais eficiente em termos energéticos. Em termos de
desenvolvimento sustentdvel hd um espago ainda mais amplo para o estabelecimento de
indicadores para medir o desempenho dos sistemas em matéria de sustentabilidade que garante

melhoria da qualidade do ambiente e da sociedade.

Neste contexto, pretendeu-se utilizar indicadores de desempenho hidrico e energético
como forma de avaliar um sistema de distribuicdo de agua real e, a partir dos resultados, uma
proposicdo inicial de indicadores de sustentabilidade no sentido de demonstrar a capacidade
que 0s sistemas tém em recuperar a dgua e energia perdidas ou gastas em excesso com a

utilizagdo de técnicas de sustentabilidade e economia de agua e energia.

Este trabalho esta associado ao projeto REDECOPE — FINEP que envolve as
universidades UNIFEI, UFMG, UFMS, UFMT, UFPA e UFRGS.
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2 OBJETIVOS
Apresentam-se 0s objetivos geral e especifico da pesquisa.

2.1  Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de um sistema real de distribuicdo de agua por meio de estudos
de indicadores de eficiéncia hidrica, energética e uma proposicdo de indicadores de

sustentabilidade.

2.2 Objetivos especificos

e ldentificar indicadores de desempenho relacionados a sistemas de abastecimento de
agua existentes na literatura.

e Avaliar o desempenho hidrico e energético de um sistema real de distribuicdo de agua
no sul de Minas Gerais.

e Adaptar e aplicar indicadores de sustentabilidade para um sistema real de distribuicéo

de &gua no sul de Minas Gerais.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresentam-se 0s conceitos de maior relevancia que irdo fornecer

subsidios tedricos para o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Perdas no sistema de abastecimento de agua

As perdas de &gua estdo diretamente ligadas a ineficiéncia da gestdo dos servigos de
abastecimento de agua. Combaté-las torna-se algo primordial para melhorar a eficiéncia da
gestdo dos recursos hidricos (ALEGRE et al., 2005).

O conceito de perdas de acordo com a Associacéo Internacional da Agua (International
Water Association — IWA) é “toda perda real ou aparente de agua ou todo o consumo nio
autorizado que determina um aumento do custo de funcionamento ou que impeca a realizacéo
plena da receita operacional” (FUNASA, 2014).

De acordo com a ABES (2013) e BRASIL (2017) as perdas em um sistema de

abastecimento estdo divididas em duas categorias:

e Perdas reais ou fisicas: relacionada ao volume total de agua disponibilizado no sistema
de distribuicdo que ndo é utilizado pelos usuarios e é perdido ao longo da fase de
distribuicdo pode ser caracterizada por vazamentos em adutoras, redes, ramais, e 0S
vazamentos que ocorrem em toda a tubulacao da rede de distribuicao.

e Perdas comerciais ou aparentes: relacionada ao volume consumido, porém, nao faturado
pela empresa responsavel em fornecer agua para 0s usuarios do sistema pode ser

decorrente de erros de medicao ou ligac6es clandestinas.

Gomes (2009) ressalta a importancia de considerar as perdas reais de agua ou fugas que
podem acorrer no sistema, principalmente ao quantificar o volume e vazao necessarios para
alimentar o sistema, pois as perdas irdo contribuir significativamente no aumento de demanda

bruta do sistema.

Ao avaliar a questdo econdmica, segundo a ABES (2013), as perdas reais afetam
diretamente os custos de producdo e distribuicdo de agua, ja as perdas aparentes, influenciam
0s custos de vendas de agua no varejo, destacando-se no Brasil, os consumos nao faturados e
ndo medidos que sdo comuns nas favelas de algumas metropoles brasileiras e o custo

geralmente é de responsabilidade das companhias de saneamento. Para 0s autores, uma
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intervencdo de regularizacdo seria fundamental para a solucdo de tais problemas, porém,

dependem de uma gestdo integrada entre o poder politico e as operadoras.

Na Quadro 1 apresentam-se algumas caracteristicas das perdas reais e aparentes

Quadro 1 - Caracteristicas das perdas (reais e aparentes)

ITENS

PERDAS REAIS

PERDAS APARENTES

Tipo de ocorréncia mais comum

Custos associados aos volumes
perdidos

Efeitos no meio ambiente

Efeitos na satde publica
Empresarial

Consumidor

Efeitos no consumidor

Vazamento

Custo de producdo

Desperdicio do recurso hidrico
Ampliagdo de mananciais
Riscos de contaminagdo

Perda do produto

Imagem negativa

Repasse para tarifa

Desincentivo ao uso racional

Erro de medigao

Tarifa

Perda da receita

Repasse para tarifa

Incitamento a roubos e
fraudes

Fonte: (ABES, 2013)

Na Figura 3 estdo representados alguns vazamentos que ocorrem em uma rede de agua.

MNao visiveis e ndo detectaveis
por equipamentos de deteccao
acistica.

Agoes

Reducao de Pressdo
Qualidade dos materiais e da
execucao da obra

Reducdo do Namero de Juntas

superficie
- T
{ 1 ' % ()
Vazamentos Inerentes Vazamentos Nao Visiveis Vazamentos Visiveis

Maoc-aflorantes a superficie,
detectveis por métodos
aclsticos de pesquisa

Acoes

Reducao de Pressao
Pesquisa de Vazamentos
Mao Visiveis

Aflorantes a superficie,
comunicados pela populagao
(195) e detectados pela SABESF

Acoes
« Reducdo de Pressao
+« Reducdo de Tempo de Reparo

Figura 1 - Tipos de vazamentos e a¢0es de combate a perdas reais

(Fonte: FUNASA, 2014)
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De acordo com a FUNASA (2014), as perdas podem ser medidas com a utilizacdo de
indicadores de desempenho de apoio gerencial estabelecidos pelas empresas responsaveis pelo
saneamento 0s resultados sdo expressos em porcentagem (%), litros/ligagdo/dia ou outra
unidade de medida conveniente os indicadores podem medir as perdas reais separadas das
perdas aparentes ou englobando ambas.

Quando se trata de desempenho operacional, ha duas formas de caracterizagdo das
perdas de agua em um sistema de abastecimento de agua relacionando o controle de produto e
controle de processo, na primeira somam-se as perdas fisicas e reais, na segunda forma, é feita

a soma dos volumes disponibilizados de volumes utilizados (FUNASA, 2014).

As duas formas sdo demonstradas na Figura 4.

PERDAS
a aparente VD VU
aparentes Setores de Setor
abastecimento comercial
Subsetores de Grupos de
abastecimento faturamento
Distritos de Rot
Medicao e Controle DR
_DMC’s comerciais

Figura 2 - Formas de caracterizacao de perdas
(Fonte: FUNASA, 2014)

As perdas caracterizam-se como ineficiéncias técnicas em sistemas de abastecimento e,
devido a crise hidrica e escassez de agua em algumas regides no pais, altos custos de energia
elétrica além da relagdo com a saude financeira de entidades e prestadores de servigos, pode-se
até dizer que sdo comuns em sistemas de abastecimento, mas, quando os valores sdo elevados,
estes caracterizam um alto desperdicio de recursos naturais, operacionais e de receita (BRASIL,
2017).
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Na Tabela 1 pode-se observar os valores do indicador IN049 — indice de perdas na

distribuicdo para o conjunto de prestadores de servigos participantes do SNIS no ano de 2015.

Tabela 1 - Indicador IN049 dos prestadores de servigos participantes dos SNIS

ESTADO/REGIAO IN049 (%)
Espirito Santo 34,6
Minas Gerais 33,6
Rio de Janeiro 31,2
S&o Paulo 33,5
Sudeste 32,9
Brasil 36,7

Fonte: (BRASIL, 2017)

O mapa da Figura 5 apresenta o indice de perdas na distribuicdo por regides.

IN,,, - Indice de pardas na distribulgo |

B -200%

~ | 200a300%

] 301 2a40,0%

Il - «00%

(137,575 550 825 1100

-
e 3 1 km

Prajeqon POUCONICA
Mandano Canyal: -54° W Gr.

Figura 3 - Representacdo espacial do indice de perdas na distribuicdo (Indicador IN049),
distribuidos por faixas percentuais, segundo estado
Fonte: (BRASIL, 2017)
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3.2 Balango hidrico e balan¢o energético em sistemas de abastecimento de agua

O balanco hidrico esquematiza os processos pelos quais a agua passa pelo sistema desde
a entrada avaliando-se as perdas que ocorrem ao longo da distribuicdo. Da mesma forma, o
balancgo energético permite representar toda a energia do sistema, mostrando a possibilidade de
um equilibrio de energia a ser mantido, além de avaliar o uso final da energia e as perdas
associadas (ALEGRE et al., 2005; CABRERA et al., 2010).

3.2.1 Balanco hidrico

O balanco hidrico consiste em identificar as perdas mais significativas em um sistema
de abastecimento, ou seja, avaliar a quantidade de &gua que esta sendo utilizada, faturada e
perdida no sistema. Segundo Alegre et al. (2004) um balanco hidrico efetuado de forma correta
é essencial para a avaliacdo de perdas de agua em um sistema, considerando todas as entradas

e saidas de agua do sistema.

O célculo de balango hidrico necessita de estimativas de volume de agua e deve ser
calculado preferencialmente para um periodo de 12 meses, para representar uma média anual
de todos os componentes analisados e diminuir as chances de possiveis erros nos intervalos de
leitura dos medidores (ALEGRE et al, 2004).

A International Water Association — IWA criou uma metodologia de padronizacéo para
aplicacdo dos recursos em sistemas de abastecimento de agua por meio de uma matriz, pela
qual é possivel monitorar toda a dgua desde a entrada do sistema até o atendimento dos
consumidores, ponto final da rede de distribuicdo (FUNASA, 2014).

Fortes (2016) e Andrade (2016) aplicaram a metodologia sugerida pela IWA em duas
cidades do sul de Minas Gerais e a partir da aplicacdo, foi possivel determinar os usos da agua
no setor analisado desde 0 momento em que a agua entra no sistema, passando por toda a fase

de distribuicdo até chegar ao usuario.

Alegre et al. (2005) afirmam que o balanco hidrico é fundamental para o célculo de
indicadores de desempenho, principalmente os indicadores relacionados as perdas, além de

demonstrar os processos pelos quais a &gua podera passar em um sistema desde o inicio.

A metodologia sugerida pelos autores, encontra-se no Quadro 2.
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A B C D E
Consumo faturado medido
Consumo . . ) .
(incluindo agua exportada) Agua
autorizado
[m3/ano] faturada
faturado
¢ . [m3/ano]
[m3/ano] Consumo faturado nao
Consumo ]
medido [m3/ano]
autorizado
N Consumo nao faturado
[m3/ano]
Consumo medido [m3/ano]
autorizado
n3o faturado Consumo nao faturado nao
H 3
Agua de [m?3/ano] medido [m3/ano]
entrada no
Perdas Usos n3o autorizados [m3/ano]
sistema
Y aparentes
[m*/ano] [m3/ano] Erros de medi¢do [m3/ano] )
Agua nao faturada
] (perdas comerciais)
Perdas nos sistemas de
. o [m?3/ano]
Perdas de aducg3o e/ou distribui¢do
i Perdas
agua [m3/ano]
reais
[m3/ano]
[m3/ano] Perdas e extravasamento nos

reservatorios [m3/ano]

Perdas nos ramais
(montante do ponto de

medig¢do) [m3/ano]

Fonte: (ALEGRE et al., 2004)

As definicBes dos termos adotados pela IWA para o método de balango hidrico segundo

Alegre et al. (2004) e Amorin (2016) sdo apresentadas a seguir:

1. Agua de entrada no sistema: refere-se ao volume disponivel na entrada do sistema de

distribuicdo, seja por fonte natural ou por meio de bombas.

2. Consumo autorizado: caracteriza o volume medido ou ndo medido que é fornecido aos

usuarios cadastrados pela companhia de abastecimento, também estdo inclusos os

volumes disponiveis para combate a incéndio e outros usos da companbhia.
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Consumo autorizado faturado: especificamente o volume medido que chega ao
consumidor cadastrado pela companhia de abastecimento.

Consumo autorizado ndo faturado: caracteriza os volumes utilizados para fins da
companhia e que ndo geram receita.

Consumo faturado medido: refere-se ao volume que € realmente registrado pelos
hidrémetros em cada usuério da rede de distribuicdo, o calculo da conta de cada usuario
é baseado neste consumo medido multiplicado pelas tarifas estabelecidas pela
companhia responsavel.

Consumo faturado ndo medido: referem-se aos volumes estimados pela companhia,
onde h& o consumo, porém, ndo ha hidrémetro, neste caso, o valor cobrado é estipulado
pela companhia e fun¢do do minimo consumido pelo usuario.

Consumo ndo faturado medido: caracteriza o volume que a companhia dispensa o
faturamento, como por exemplo, 0s usos internos da propria companhia, ndo geram
receita, mas séo contabilizados.

Consumo néo faturado ndo medido: os faturamentos destes volumes também sdo
dispensados pela companhia e, neste caso, ndo ha necessidade de ser contabilizado.
Referem-se aos volumes destinados a combate a incéndio, lavagem de ruas, regas de
espacos verdes municipais, etc.

Agua faturada: compreendem os consumos faturado medido e faturado nio medido, ou
seja, apenas 0S CONSUMOS que geram receita para a companhia.

Perdas de agua: sdo caracterizadas pela diferenca entre a 4&gua de entrada do sistema e
0 consumo autorizado, estdo divididas em perdas reais e aparentes.

Perdas aparentes: referem-se as imprecisoes por erros de medi¢éo, usos ndo autorizados
além de furtos na rede de distribuicéo.

Perdas reais: estdo relacionadas as perdas fisicas na rede referentes a vazamentos,
quebra de tubulacdo e extravasamentos que houver durante a fase de distribuicéo até o
hidrdmetro dos usuarios.

Usos ndo autorizados: especificamente caracterizado pelos furtos na rede e ligacfes
clandestinas.

Erros de medicdo: referem-se as imprecisées de medicdo dos hidrémetros, neste caso,
por falta de manutencdo ou até mesmo substituicdo de equipamentos danificados.
Perdas no sistema de aducdo e/ou distribuicdo: sdo caracterizados pelos volumes

perdidos durante a fase de distribuic&o por vazamentos e falhas na tubulagéo.
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16. Perdas e extravasamento nos reservatorios: referem-se ao excesso de volume dos
reservatorios que € perdido e ndo chega ao contador dos usuarios.

17. Perdas nos ramais (montante do ponto de medicao): caracteriza os volumes perdidos
entre os ramais e 0s medidores dos usuarios, possivelmente por instalacdo inadequada
ou falha nos equipamentos.

18. Agua ndo faturada: compreendem as perdas reais e aparentes, além dos consumos nao
faturado medido e ndo faturado ndo medido.

3.2.2 Balanco Energético

Um modelo de balanco energético de uma rede de distribuicdo de agua foi apresentado
em um estudo realizado por Cabrera et al. (2010). No estudo os autores utilizam a equacéo da
energia na forma integral para representar toda a energia do sistema e, desta forma, contabilizar
0 quanto de energia € utilizada e perdida no sistema, desde a entrada, até o atendimento aos

usuarios incluindo as perdas ao longo da distribuicéo.

O volume de controle sugerido pelos autores encontra-se na Figura 6.

Volume de Controle

Reservatorio |:>

Bomba I:> Tanque de
\ compensagio

> >/ N\

Energia consumida pelos usudrios Energia de atrito Energia das perdas

Figura 4 - Volume de controle de uma rede de agua dentro dos termos de balango energético
Fonte: (CABRERA et al., 2010)

De acordo com Cabrera et al. (2010), as vantagens da utilizacdo de um balanco
energético € a visualizacdo exata, por meio de um volume de controle, da trajetdria da energia
inserida em um sistema, além de poder visualizar as perdas que ocorrem no sistema como,
perdas por energia de atrito e perdas de energia decorrentes de vazamentos, que ocorrem na

fase de distribuicdo. Os autores ressaltam que o critério mais importante foi a avaliacdo dos
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usos finais da energia inserida no sistema e as perdas de energia associada aos vazamentos, tais

perdas estdo relacionadas as perdas reais e a energia dissipada pelo atrito.

Andrade (2016) realizou um estudo de balango energético em municipios do sul de
Minas Gerais, em que se baseou na metodologia sugerida por Cabrera et al. (2010) com
adaptacdes. Houve uma simplificacdo do processo a fim de atender a realidade dos municipios
a serem estudados.

Parte da metodologia adaptada e utilizada no estudo por Andrade (2016) € apresentada
na Quadro 3.

Quadro 3 - Balango energético para rede de distribuicdo de agua

E‘LIS-IJ
Eﬂm (energia entrepne aos usnirios)

(energia natural) Esaid

Eent Eperd (energia de saida)
(energia de entrada) (energia relativa as perdas)
Evomb

(energia das bombas) Eatr EdiSSip

(energia perdida devido a atritos) (energia dissipada)

Fonte: (ANDRADE, 2016)

O estudo de Andrade (2016) utilizou como dado de entrada para ao balanco energético
0 consumo de energia elétrica do setor analisado, além disso, foram calculadas perdas de carga
por trecho e obtido entdo a perda de energia devido ao atrito com um valor em torno de 2,8%
da energia de entrada, valor considerado baixo quando comparado com outros estudos na area,
mas de acordo com a autora, em redes reais hd uma certa dificuldade em obter parametros de

comparacdo, considerando o fato de que cada sistema possui especificidades caracteristicas.

3.3 Indicadores de desempenho

Segundo Alegre et al. (2004), o termo indicador de desempenho, de modo geral, é
utilizado como uma medida quantitativa de um aspecto particular do desempenho de uma
entidade gestora, auxiliando como instrumento de apoio a monitorizacdo de eficiéncia e
eficacia. Ainda segundo os autores, a eficiéncia mede os recursos disponiveis utilizados para
aperfeicoar a producdo de um servico. A eficacia analisa se 0s objetivos tracados para a gestdo

foram realmente cumpridos.
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Alegre et al. (2004) afirmam que os indicadores estéo diretamente relacionados ao perfil

da entidade gestora, do sistema e da regido, 0s quais sdo descritos a seguir:

e O perfil da entidade gestora reflete uma imagem da estrutura da organizacao.

e O perfil do sistema caracteriza 0s volumes de &gua, as caracteristicas fisicas e 0s
usuarios.

e O perfil da regido compreende o contexto demogréfico, econdbmico, geografico e

ambiental.

A Figura 7 relaciona os indicadores de desempenho e as variaveis.

INDICADORES DE DESEMPEMNHO

PERFIL DA
ENTIDADE
GESTORA

VARIAVEIS

PERFIL DO INFORMAGAOD
SISTEMA DE CONTEXTO

PERFIL DA
REGIAOD

Figura 5 - Sistema de indicadores de desempenho da IWA
Fonte: (ALEGRE et al., 2004)

Em um estudo realizado, Parmenter (2007) classificou os indicadores em trés tipos de

medida de desempenho:

e Indicadores-chave de resultado (key results indicators — KRIs) — informam quais as
medidas que foram tomadas em relacdo a uma perspectiva;

e Indicadores de desempenho (performance indicators — Pls) — Informam as medidas que
devem ser tomadas;

e Indicadores-chave de desempenho (key performance indicators — KPIs) — informam as

medidas necessarias para aumentar o desempenho de forma significativa.

Para Vilanova, Magalhdes Filho e Balestieri (2015), o abastecimento de &gua esta
intrinsicamente ligado as questdes ambientais, sociais e econdmicas. Neste contexto, 0s
indicadores de desempenho sdo essenciais para garantir uma correta e confiavel distribuicao de

agua aos usuarios a custos acessiveis. Contudo, em paises em desenvolvimento, a
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implementacdo de sistemas de medicdo de desempenho ainda encontra barreiras de natureza

politica.

3.3.1 Informacdes e dados necessarios para o calculo de indicadores

Segundo Magalhdes Junior, Netto e Nascimento (2003) os indicadores Sdo expressos
em unidades de medidas e requerem padrdes de referéncia para que sua aplicacdo seja de facil
interpretacéo e possa reduzir uma certa quantidade de dados a uma forma mais simples.

Boaventura (2013) propGe que as informacdes necessarias para o calculo de indicadores
sejam coletadas e armazenadas em um banco de dados confidvel e de facil utilizacdo, pois tal
ferramenta deve ser utilizada para compilacé@o e organizagédo da informacdo necessaria para a

implementacdo de um sistema de indicadores.

A utilizacéo de indicadores de desempenho pode trazer inimeros beneficios para toda e
qualquer organizacdo que os utilize porém, é necessario obter informacdes e dados confiaveis
para a aplicacao dos indicadores. No uso de indicadores em sistemas de abastecimento de agua,
a confiabilidade dos dados garantira resultados seguros e capazes de demonstrar a real situacao
do sistema (HERNANDEZ; ORMSBEE, 2016)

Soares (2016) ao realizar um estudo de indicadores de desempenho para servigos de
abastecimento de &gua evidencia a necessidade de um trabalho de campo minucioso, além da

ajuda de profissionais da area para o fornecimento de informacdes e coleta de dados:

e Cotas topogréaficas utilizando equipamentos de medicdo adequados.

e Dados de vazdo utilizando medidores ultrassonicos.

e Dados de pressdo com o auxilio de medidores de presséo.

e Dados de energia das bombas elevatorias utilizando equipamentos de medicdo de

energia.

3.3.2 Sistemas de indicadores nacionais

A seguir serdo apresentados alguns sistemas de indicadores de desempenho nacionais

que sdo utilizados para avaliar a prestacdo de servicos de saneamento basico.
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3.3.2.1 Associacdo Brasileira de Agéncias de Regulacédo (ABAR)

A Associagédo Brasileira de Agéncias de Regulacdo (ABAR) foi fundada em 8 de abril
de 1999 uma entidade privada sem fins lucrativos. Tem como objetivo promover a mdtua
colaboracéo entre as agéncias associadas e os poderes publicos, buscando o aprimoramento da
regulacdo e o avanco da atividade regulatéria no Brasil (ABAR, 2017).

A ABAR classifica os indicadores de desempenho em trés grandes dimensoes,
operacionais, de qualidade e econdmico-financeiros e esta classificacdo tem carater informativo
com a fungéo de nortear as agéncias associadas na formulacdo de indicadores, mas cada agéncia
tem total liberdade para determinar os proprios indicadores e metodologias e desta forma, a
ABAR pode se destacar como um espaco de organizacao e de articulacdo entre as agéncias que
tém a funcéo de construir um sistema de avaliacdo por meio de indicadores de desempenho da
atividade regulatéria no Brasil (CARVALHO, 2013; VON SPERLING; VON SPERLING,
2013).

A associacdo tem realizado congressos e encontros em niveis nacional e internacional,
promovendo estudos referentes a atividade regulatéria e capacitacdo das agéncias reguladoras.
Atualmente a ABAR é constituida por 51 agéncias associadas (7 federais, 27 estaduais e 17
municipais) todas as agéncias sdao empenhadas em contribuir para o avanco da regulacdo no
pais, proporcionando a atividade regulatoria um lugar de destaque e a0 mesmo tempo
consolidado no Brasil (ABAR, 2017).

Das agéncias associadas, destacam-se a agéncia do estado de Minas Gerais e do Distrito

Federal devido a aplicacdo na pesquisa de alguns dos indicadores propostos pelas agéncias.

a) ARSAE - Agéncia Reguladora de Servico de Abastecimento de Agua e Esgotamento

Sanitario do Estado de Minas Gerais

Fundada no ano de 2009 com o objetivo de regular e fiscalizar a prestacdo de servico
em compromisso com a sociedade e meio ambiente. Por meio de resolu¢do normativa, a agéncia
definiu indicadores técnico-operacionais para 0 monitoramento e avaliacdo de desempenho dos

prestadores de servico de abastecimento de agua e esgotamento sanitario (ARSAE, 2010).

De acordo com a ARSAE (2010) cada indicador especificado corresponde a uma
formula de calculo, uma especificacdo dos dados a serem levantados e uma unidade em que

devem ser expressos. O uso destes indicadores deve garantir:
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A avaliacdo objetiva e sistematica da prestacdo dos servigos, visando subsidiar
estratégias para estimular a modernizacdo da infraestrutura, de modo a buscar a
melhoria dos padrfes de qualidade.

e Reduzir a diferenca entre o nivel de informacé&o detido pelos prestadores, pelos usuarios
dos servicos e pela ARSAE/MG.

e Subsidiar o acompanhamento e a verificagdo do cumprimento dos contratos, incluindo
0 atendimento de metas operacionais e de qualidade, e suas implicacGes na evolucéo do
desempenho econdmico e financeiro da prestagdo dos servicos.

e Aumentar a eficiéncia e a eficacia das atividades de regulacao e fiscalizacdo exercidas
pela ARSAE/MG.

e Permitir a ado¢do de meios informatizados para fiscalizar a prestacéo dos servicos, sem

onerar em demasia 0S USUArios.
Os indicadores propostos pela ARSAE/MG séo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Indicadores de desempenho técnico-operacionais — ARSAE/MG

INDICADORES DE DESEMPENHO — ARSAE/MG

cODIGO Indicador Unidade
ARSAE-01 Cobertura do abastecimento de dgua %
ARSAE-02 Nivel de hidrometracgado %
ARSAE-03 Capacidade de armazenamento de reservatorio Dias
ARSAE-04 Pressdo no abastecimento %
ARSAE-09 Prevencdo de vazamentos (n./Km)
ARSAE-10 Perdas totais %
ARSAE-11 Perdas por extensdo de rede (m3/Km.dia)

Fonte: (ARSAE, 2010)

b) ADASA - Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do Distrito

Federal

Criada em 2004 a ADASA tem como missdo executar as atividades relacionadas com a
regulacdo e fiscalizacdo técnica dos servigos publicos de abastecimento de 4gua e esgotamento
sanitario junto as concessionarias desses servicos e, por meio de um manual de avaliacdo de
desempenho da prestacdo de servigos, a associacdo desenvolveu um conjunto de indicadores

para avaliar a prestacao de servicos de saneamento no Distrito Federal (ADASA, 2017).
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No Quadro 5 sdo apresentados os indicadores utilizados pela ADASA para avalia¢ao de

desempenho hidrico e energético de sistemas de abastecimento de agua.

Quadro 5 - Indicadores de desempenho hidrico e energético - ADASA

INDICADORES DE DESEMPENHO - ADASA

PRESTAGAO DOS SERVICOS

cODIGO

I1APO1
IAPO2
IAPO6

Indicador

indice de cobertura urbana de dgua
indice de atendimento urbano de dgua
indice de reclamacdes dos servigos de dgua

SUSTENTABILIDADE INFRAESTRUTURAL

1AI07
1AI09
I1AI10

Capacidade de reserva do sistema de dgua
indice de substituicdo da rede de dgua
Quantidade de vazamentos na rede de dgua

SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

1AA11
1AA12

Utilizacao eficiente de energia
indice de perdas na distribuicio

Unidade

%
%
(n./1000 unidades/ano)

dias
%
(n./100 Km/ano)

(KWh/m3/100 m.c.a)
%

Fonte: (ADASA, 2017)

De acordo com a ADASA (2017), os indicadores de desempenho sdo classificados em

5 grupos:

e Prestacdo dos servicos: sdo indicadores que avaliam as condi¢des da prestacdo de

servicos de abastecimento de agua e avaliam, também, o nivel de atendimento dos

interesses dos usuarios. Considera, ainda, aspectos relativos ao acesso aos Servicos,

tanto fisico quanto econémico, qualidade da dgua e reclamacdes realizadas.

e Sustentabilidade estrutural: avalia a sustentabilidade técnica da prestacao de servicos na

sua resiliéncia, robustez e desempenho com foco em conceitos fundamentais como a

capacidade de reserva e tratamento de agua, nivel de substituicdo da rede e as disfuncdes

do sistema.

e Sustentabilidade ambiental: sdo indicadores que permitem medir o nivel de protecao do

meio ambiente e dos recursos utilizados, como por exemplo, a utilizacdo eficiente de

energia em unidades caracteristicas e conformidade no manejo de aguas.
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e Governanca: avalia as relagdes entre o Prestador e 0s usuarios e as condutas, incluindo
a transparéncia do Prestador, o envolvimento dos usuarios no planejamento para se obter
um resultado satisfatorio para todos os interessados.

e Gestdo econdmico-financeira: indicadores destinados a avaliar a sustentabilidade e a
situacdo econdmico-financeira da prestacdo de servicos dos seus recursos humanos, a

evasao da receita, o desempenho financeiro, liquidez e retorno.

3.3.2.2 Sistema Nacional de Informacé&o sobre Saneamento (SNIS)

De acordo com Carvalho (2013), no periodo em que entrou em vigéncia o Plano
Nacional de Saneamento Basico (PLANASA), foi elaborado um sistema de avaliacdo de
desempenho dos servigos prestados em saneamento basico com auxilio de indicadores de

eficiéncia gerencial e operacional das companhias estaduais.

Cada operadora tinha a fungéo de emitir anualmente relatorios de desempenho, que eram
encaminhados a coordenacao do Plano e este, por sua vez, era responsavel por informar sobre
a conformidade de cada prestador de servico com base nas metas de eficiéncia assumidas. Anos
mais tarde, os indicadores consolidados em cada relatorio evoluiram para o SNIS
(CARVALHO, 2013).

O SNIS apoia-se num banco de dados com informacgdes atualizadas de caracter
institucional, administrativo, operacional, gerencial, econémico-financeiro, de balanco contabil
e de qualidade no que diz respeito a prestacao de servicos de agua e esgoto, além de informacoes
sobre os servicos de manejo dos residuos sélidos urbanos. Todo o banco de dados é atualizado
anualmente desde o ano referéncia de 1995 e administrado em esfera federal pelo Ministério
das Cidades (BRASIL, 2017).

Principais objetivos do SNIS (BRASIL, 2017):

e Planejamento e execucao de politicas publicas de saneamento.
e Orientacdo da aplicacdo de recursos.

e Conhecimento e avaliacdo do setor saneamento.

e Avaliacdo de desempenho dos prestadores de servicos.

e Melhoria da gestdo, elevando os niveis de eficiéncia e eficcia.

e Orientacdo de atividades regulatorias.
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e Benchmarking e guia de referéncia para medicdo de desempenho.

De acordo com Brasil (2017), os indicadores séo calculados com base em informacdes
primarias e a adequada defini¢do de indicadores tém uma importancia estratégica para a analise
de desempenho do setor de saneamento a ser estudado, no caso de indicadores operacionais de
agua, aspectos relevantes da oferta, demanda dos servigos de abastecimento de agua devem ser
levadas em consideracéo.

Os prestadores de servigos de agua e esgoto sao convidados a fornecer informac6es
sobre seus sistemas, que apds analisadas, ddo origem a uma série de indicadores de natureza

operacional, econdmica, financeira, administrativa, de balanco e qualidade (BRASIL, 2017).

Os indicadores utilizados pelo SNIS para avaliar o desempenho hidrico dos sistemas de
abastecimento de 4gua sdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Indicadores de desempenho hidrico para sistemas de abastecimento - SNIS

INDICADORES DE DESEMPENHO HIiDRICO - SNIS

INDICADORES OPERACIONAIS - AGUA

cODIGO Indicador Unidade
IN0O1 Densidade de economia de dgua por ligacdo Econ./lig.
IN009 indice de hidrometracio %
INO10 indice de micromedig¢do relativo ao volume %
INO11 indice de macromedigdo %
INO13 indice de perdas no faturamento %
INO17 Consumo de agua faturado por economia m3/més/econ.
IN022 Consumo médio per capta de agua I/hab./dia
IN028 indice de faturamento de agua %
IN049 indice de perdas na distribui¢do %
INO50 indice bruto de perdas lineares m?3/dia/Km
INO51 indice de perdas por ligagdo I/dia/lig.
IN052 indice de consumo de 4dgua %
INO53 Consumo médio de agua por economia m3/més/econ.

Fonte: (BRASIL, 2017)

Para avaliar o desempenho energético, o SNIS utiliza o indicador IN058 — indice de
consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua, que é definido como o
consumo total de energia elétrica, dividido pela soma do volume de agua produzido e

importado. O IN058 é um indicador especifico de energia elétrica que serve para projecoes de
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custos operacionais e permite acessar a referéncias que tem como base as informac6es que séo
repassadas para o SNIS, lembrando que as informagdes devem ser usadas com cautela pois,
cada sistema demonstra uma realidade que podem ocasionar variagdes na interpretacdo dos
resultados (BRASIL, 2017).

3.3.3 Sistemas de indicadores internacionais

A seguir serdo apresentados alguns sistemas de indicadores de desempenho

internacionais que sdo utilizados para avaliar a prestacdo de servigos de saneamento basico.

3.3.3.1 American Water Works Association (AWWA)

A American Water Works Association (AWWA) representa um programa voluntario de
benchmarking entre os prestadores de servigo de agua e esgotamento sanitario dos EUA em que
os dados e informacdes sdo coletados e enviados de forma voluntaria pelos prestadores de
servicos (VON SPERLING, 2010).

A AWWA criou em 2016 um relatorio de avaliacdo por meio de indicadores de
desempenho para utilitarios de agua e residuos e os indicadores sdo classificados em cinco
categorias: operacfes comerciais, atendimento ao cliente, operacdo de agua e operacdes de

aguas residuais.

Segundo Alegre (2006), a AWWA promoveu estudos de investigacdo aplicada que
representam contribuicGes relevantes para o desenvolvimento dos indicadores de desempenho:
“Distribuition System Performance Evaluation” (1995) “Performance Benchmarking for Water

Utilities” (1996). No primeiro sdo propostos trés critérios de desempenho:

e Adequabilidade: reflete o fornecimento de uma quantidade e qualidade aceitavel de
agua com pressdo adequada e a conformidade global com as necessidades dos
consumidores;

e Confiabilidade: reflete a capacidade do sistema de distribuicdo para fornecer uma
quantidade e uma qualidade de agua aceitaveis com uma pressdo adequada e com um
namero minimo de interrupgdes e é avaliada pelo nUmero minimo de interrupc@es, de

violacdo da qualidade da agua com duracao significativa e de valvulas;
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e Eficiéncia: reflete a boa ou ma utilizacdo dos recursos, em particular da agua e da

energia, e as medidas utilizadas sdo as perdas de agua e a eficiéncia dos bombeamentos.

A lista contendo os indicadores de desempenho da AWWA ¢é apresentada no Quadro 7.

Quadro 7 - Indicadores de desempenho operacional de agua — AWWA

INDICADORES DE DESEMPENHO - AWWA

OPERAGOES DE
CcODIGO

AWWA 01
AWWA 02

ABASTECIMENT

AWWA 03
AWWA 04

INTEGRIDADE D

AGUA
Indicador

Conformidade regulatéria de dgua
Agua produzida

O DE AGUA

Demanda atual de dgua
Abastecimento de agua disponivel

O SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE AGUA

AWWA 05 Vazamentos
AWWA 06 Rompimentos
MANUTENGAO DE AGUA
AWWA 07 Manutencdo planejada
AWWA 08 Manutencdo corretiva para producdo
AWWA 09 Manutencdo planejada para producao
AWWA 10 Manutencdo corretiva para o comprimento do
sistema de distribuicdo
AWWA 11 Manutencdo planejada para o comprimento do
sistema de distribuicdo
ENERGIA
AWWA 12 Consumo de energia

Unidade

%
(MGD/empregado)

%
(anos)

(vaz./100 milhas de tub.)
(romp./100 milhas de tub.)

%
(hr/MG)
(hr/MG)
(hr/100 milhas de tub.)

(hr/100 milhas de tub.)

(kBTU/ano/MG)

Fonte: (AWWA, 2016)
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3.3.3.2 Asociacion de Entes Reguladores de Agua Potable y Saneamiento de Las Américas
(ADERASA)

A Asociacion de Entes Reguladores de Agua Potable y Saneamiento de Las Américas
(ADERASA) foi criada no ano de 2001 na cidade colombiana de Cartagena de indias por
iniciativa de oito paises do continente americano (Argentina, Bolivia, Coldmbia, Costa Rica,
Chile, Nicaragua, Panama e Peru) e a principal finalidade foi a integracdo e cooperacao entre
0s paises membros para a regulacdo do setor de saneamento (VON SPERLING, 2010).

O sistema de indicadores da ADERASA possui trés principios basicos (VON
SPERLING, 2010):

e Fortalecimento institucional da associacdo e seus associados através da concentragéo e
ordenamento de um sistema de indicadores, conformando uma base de dados propria,
comparavel e de facil acesso;

e Procurar a compatibilidade internacional do sistema de indicadores, promovendo a sua
aplicacdo no setor de regulacgéo;

e Alimentar a consisténcia regulatoria nos paises das Américas mediante o intercambio
periddico da informagéo, permitindo o acesso as boas praticas dos servigos do setor de

saneamento.

Os indicadores utilizados pela ADERASA para avaliagdo de desempenho séo reuinidos

no Quadro 8.

Quadro 8 - Indicadores de desempenho operacionais - ADERASA

INDICADORES DE DESEMPENHO - ADERASA

INDICADORES OPERACIONAIS

cODIGO Indicador Unidade
I0A08 Consumo por habitante (litros/hab./dia)
I0A09 Perdas na rede em % de agua tratada %
I0A10 Perdas na rede por conexdo (m3/conexdo)
10011 Densidade de rupturas na rede (n2./Km)
I0A12 Densidade de rupturas em conexdes (n2./1000 conexdes)
I0A13 Consumo residencial por habitante (litros/hab./dia)
I0A14 Perdas na rede por Km de rede por dia (m3/Km)

Fonte: (ADERASA, 2007)
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O sistema de indicadores de gestéo, tem demonstrado ser uma ferramenta de extrema
importancia para auxiliar gestores a resolver problemas operacionais e a projetar novas metas
eficientes, além de estabelecer politicas de servico publico e fornecer informac6es aos usuarios
sobre os servicos prestados, um direito de todo consumidor. Apds serem aplicados, 0s
indicadores tém a funcdo de comparar a gestdo dos operadores estabelecendo um ponto de
referéncia entre eles (ADERASA, 2007).

A ADERASA publicou em 2007 um manual de benchmarking contendo informacgdes
pertinentes para a avaliagdo de desempenho usando um sistema de indicadores de gestdo (1G).
De acordo com a instituicdo, o sistema de indicadores deve se basear em objetivos previamente
definidos e no caso particular, a ADERASA propde alcancar trés objetivos (ADERASA, 2007):

e Buscar o fortalecimento institucional da ADERASA e seus associados, por meio da
concentracdo e ordenamento de um sistema de indicadores, formando uma base de
dados propria, de facil interpretacdo e acessivel a todos os associados.

e Procurar a compatibilidade internacional do sistema de indicadores, promovendo a
aplicabilidade regulamentar, em funcéo da diversidade e do dinamismo das situacées
que possam ocorrer.

e Alimentar a consisténcia regulatdria, por meio do intercambio regular de informac6es

organizadas e classificadas, permitindo o acesso as melhores praticas.

3.3.3.3 Entidade Reguladora dos Servigos de Agua e Residuos de Portugal (ERSAR)

Segundo Boaventura (2013), a Entidade Reguladora dos Servicos de Agua e Residuos
de Portugal (ERSAR), anterior Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR), teve inicio no
ano de 2004 com a avaliacdo anual da qualidade de servico das entidades concessionarias
gestoras de servicos de agua e residuos, tal avaliacdo baseia-se hum conjunto de indicadores
denominado “Sistema de avaliacdo da qualidade dos servigos de 4gua e residuos prestados aos

utilizadores — 1° Geracdo do sistema de indicadores de qualidade de servigo™.

De acordo com Boaventura (2013), o resultado da avaliacdo anual é apresentado no
Relatério Anual do Setor de Aguas e Residuos em Portugal é utilizado para demonstrar os
resultados das avaliacbes anuais e comparar o desempenho das entidades gestoras com o

objetivo de transmitir uma visao global do setor de forma confiavel e com base nos termos:
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e Caracterizacdo econdmica e financeira do setor.
e Auvaliacdo da qualidade do servigo prestado aos utilizadores.

e Avaliacdo da qualidade da agua entregue para o consumo humano.

De acordo com Rodrigues (2012), o sistema desenvolvido pela ERSAR possui objetivo
fundamental de avaliar a qualidade do servico prestado aos utilizadores assentando no uso de
indicadores de qualidade do servico, traduzindo, de modo sintético, os aspectos mais
importantes da quantificacdo da qualidade do servico.

Os indicadores podem ser utilizados tanto para julgar o desempenho de resultados e para
prever o desempenho futuro, a énfase na identificacdo e utilizacdo de indicadores de forma
preditiva é relativamente nova, tendo o interesse na prevencdo da ocorréncia de problemas ao
invés de corrigi-los (RODRIGUES, 2012).

No Quadro 9 apresentam-se os indicadores de qualidade do servico de abastecimento.

Quadro 9 - Indicadores de qualidade do servigo de abastecimento de agua - ERSAR

INDICADORES DE DESEMPENHO - ERSAR

QUALIDADE DOS SERVICOS PRESTADOS AOS UTILIZADORES

CcODIGO Indicador Unidade
AAO03 Ocorréncia de falhas no abastecimento (n2./100 ramais . ano)
AA04 Agua segura %

SUSTENTABILIDADE ECONOMICA

AA08 Agua n3o faturada %
AA09 Reabilitagdo de condutos (%/ano)
AA10 Ocorréncia de avarias em condutos (n°./100 Km . ano)

EFICIENCIA NA UTILIZAGAO DE RECURSOS AMBIENTAIS

AA12 Perdas reais de dgua (m3/Km . dia)
AA13 Eficiéncia energética de instala¢des elevatdrias (KWh/m3. 100 m)
Fonte: (ERSAR, 2017)

Para Rodrigues (2012) a entidade gestora desenvolveu um sistema de avaliacdo da
qualidade dos servigos de abastecimento de &gua, o qual se apresenta como uma peca

fundamental no modelo de regulacdo que foi implantado em 2004, nomeadamente no que
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respeita a componente da regulacéo da qualidade de servigo prestado pelas entidades gestoras,

de forma a tornar possivel a sua avaliacdo quantificada.

A entidade tem como missdo, regular e supervisionar os setores de abastecimento
publico de &gua as populacdes, de saneamento de aguas residuais urbanas e de gestdo de
residuos sélidos urbanos, além de assegurar as condi¢des de igualdade e transparéncia no acesso
e no exercicio da atividade de servicos de agua e residuos (ERSAR, 2017).

3.3.3.4 International Benchmarking Network for Water and Sanitation Utilities (IBNET)

A International Benchmarking Network for Water and Sanitation Utilities (IBNET) é
uma associacdo internacional com a finalidade de reunir bases de dados com informagées de
servicos prestados em sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario de diversos
paises, promovida pelo Banco Mundial, com o apoio financeiro do Department for International
Development (DFID) do Reino Unido (VON SPERLING, 2010).

O principal objetivo da IBNET, segundo von Sperling (2010), é facilitar o acesso a
informacao comparativa, proporcionando melhores praticas entre os prestadores de servigo de
abastecimento de dgua e esgotamento sanitario de todo o mundo, além de garantir aos usuarios

0 acesso a qualidade dos servicos e precos acessiveis.

A IBNET fornece um conjunto de indicadores financeiros, técnicos e de processos para
a avaliacdo do desempenho no fornecimento de servigos de agua e esgoto. Este conjunto de
indicadores fornecem uma base de comparacdo entre 0s servicos. Os participantes da IBNET
incluem companhias de abastecimento de agua de diversas partes do mundo. A rede mantém
um banco de dados de desempenho, além de definir normas e fornecer ferramentas para

benchmarking no setor de abastecimento de agua (IBNET, 2017).

A IBNET baseia-se em praticas de benchmarking entre os servicos de agua e esgotos
por meio das seguintes atividades (VON SPERLING, 2010):

e Fornece orientacdo sobre indicadores, defini¢cbes e métodos de coleta de dados;

e Fornece orientacdo na criacdo de rotinas nacionais ou regionais de troca de informacoes;
e Permite a comparacdo de prestadores de servicos entre si;

e Facilita 0 acesso aos dados de abastecimento de &gua e esgotamento sanitario no

dominio publico;
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No Quadro 10 apresentam-se os indicadores de desempenho propostos pela IBNET nas

categorias cobertura de agua, consumo e producdo de agua, agua ndo faturada, préaticas de

medigéo, desempenho da rede e qualidade de servico.

Quadro 10 - Ind

INDICADORES D

icadores de desempenho — IBNET

E DESEMPENHO - IBNET

COBERTURA DE AGUA

CODIGO Indicador

IBNET 1.1 Cobertura de 4gua
CONSUMO E PRODUGAO DE AGUA

IBNET 3.1 Produgdo de dgua

IBNET 3.2 Produgdo de dgua

IBNET 4.1 Consumo total de dgua

IBNET 4.2 Consumo total de dgua

IBNET 4.7 Consumo residencial
AGUA NAO FATURADA

IBNET 6.1 Agua n3o faturada

IBNET 6.2 Agua n3o faturada

IBNET 6.3 Agua n3o faturada
PRATICAS DE MEDICAO

IBNET 7.1 Nivel de medicao

IBNET 7.2 Porcentagem medida que é vendida
DESEMEPENHO DA REDE

IBNET 9.1 Rompimento de tubulagdo
QUALIDADE DO SERVICO

IBNET 15.1 Continuidade do servigo

IBNET 15.2 Clientes com descontinuidade no abastecimento

Unidade

%

(I/pessoa/dia)
(m3/conexdo/més)
(I/pessoa/dia)
(m3/conexdo/més)
(I/pessoa/dia)

%
(m3/Km/dia)
(m3/conexdo/més)

%
%

(romp./Km/ano)

(horas/dia)
%

Fonte: (IBNET, 2017)
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3.3.3.5 International Water Association (IWA)

A International water association (IWA) publicou o manual “Performance Indicators
for Water Supply Services” no ano de 2004 em sua primeira edi¢do, com os autores Alegre et
al. (2004) tornando-se a principal referéncia de medicdo de desempenho de sistemas de
abastecimento de agua.

De acordo com Boaventura (2013) o manual publicado pela IWA apresenta uma
avaliacdo detalhada com definicGes extas de cada indicador e provou-se a capacidade de
utilizacdo em diversas situacdes de qualquer tipo de organizacdo, além de detalhar o processo
de implementagdo dos mesmos. Estes indicadores de desempenho para sistemas de
abastecimento de agua sdo uma referéncia para aqueles que se dedicam a analise do
desempenho do setor, incluindo entidades gestoras, reguladoras e entidades financeiras que

determinam as politicas para o setor.

A aplicagéo de indicadores de desempenho pode ser util em diversas entidades e resultar
em inimeras vantagens como facilitar uma resposta por parte dos gestores, monitorar os efeitos
de cada decisdo tomada pelos gestores, além de destacar pontos fracos e fortes de setores como
0 de recursos humanos (ALEGRE et al., 2004).

Segundo Alegre et al. (2004), os indicadores podem fornecer informacdes para auxiliar
na administracdo nacional e regional de entidades, como por exemplo, uma comparacdo do
desempenho de entidades gestoras para identificar medidas corretivas e formulacao de politicas

voltadas para o setor de abastecimento.

O sistema de avaliacdo é constituido por um conjunto de indicadores com base em seis
categorias de desempenho: de recursos hidricos, de recursos humanos, infra estruturais,
operacionais e de qualidade de servigo. Para o setor de distribuicdo, os indicadores operacionais
sdo os mais indicados segundo Alegre et al. (2004) pois garantem respostas de termos

especificos e de grande importancia tanto para entidades gestoras quanto aos USUArios.

No Quadro 11 sdo apresentados os indicadores utilizados para analise de desempenho

hidrico.
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Quadro 11 - Indicadores de desempenho hidrico - IWA

INDICADORES DE DESEMPENHO - IWA

cODIGO Indicador Unidade
WR1 Ineficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos %
WR2 Disponibilidade de recursos hidricos %
WR3 Disponibilidade de recursos hidricos préprios %
WR4 Agua reutilizada no abastecimento %

INDICADORES INFRA ESTRUTURAIS

PH8 Densidade de valvulas (n2./Km)
PH14 Grau de automacgao %
PH15 Grau de controle remoto %

INDICADORES OPERACIONAIS

oP23 Perdas de 4gua por ramal (m3/ramal/ano)
oP24 Perdas de dgua por comprimento de conduto (m3/Km/dia)
OP26 Perdas aparentes por volume de dgua no sistema %

oP27 Perdas reais por ramal (I/ramal/dia)
oP28 Perdas reais por comprimento de conduto (I/Km/dia)
OP29 indice infra estrutural de fugas (-)

oP39 Agua n3o medida %

INDICADORES ECONOMICO-FINANCEIROS

Fl46 Agua n3o faturada em termos de volume %

Fl47 Agua n3o faturada em termos de custos %
Fonte: (IWA, 2004)

Os indicadores utilizados pela 1WA para avaliagdo do desempenho energético séo

apresentados no Quadro 12.

Quadro 12 - Indicadores de desempenho energético - IWA

INDICADORES DE DESEMPENHO - IWA
INDICADORES INFRA ESTRUTURAIS

PH4 Utilizagdo da capacidade de bombeamento %
PH5 Consumo de energia normalizado (KWh/m3/100 m)
PH6 Consumo de energia reativa %
PH7 Recuperacgao de energia %

Fonte: (IWA, 2004)
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3.3.3.6 Office Water Services (OFWAT)

Criada em 1989, a Office of Water Services (OFWAT) é um 6rgdo regulador econdémico
dos servicos de 4gua e esgoto sanitario da Inglaterra e Pais de Gales, fundada durante o processo
de privatizacdo dos servigos, com autonomia politica mas deve prestar contas ao parlamento
(VON SPERLING, 2010).

Os indicadores de desempenho propostos pela OFWAT sédo apresentados no Quadro 13.

Quadro 13 - Indicadores de desempenho — OFWAT

INDICADORES DE DESEMPENHO — OFWAT

SATISFAGAO DO CLIENTE

CcODIGO Indicador Unidade
OFWAT-01 Mecanismo de incentivo ao servi¢co Classificatdria
OFWAT-03 Interrupgdes no abastecimento de dgua (h/total de propriedades)

CONFIABILIDADE E DISPONIBILIDADE

OFWAT-05 Facilidade da manutenc¢do na rede de dgua Classificatoria
OFWAT-08 Vazamentos (I/dia)
OFWAT-09 indice de seguranca no fornecimento Classificatoria

IMPACTO AMBIENTAL

OFWAT-10 Emissdo de gases do efeito estufa (GEE) (equivalente de CO2)
FINANCAS

OFWAT-15 Retorno de capital investido %

OFWAT-16 Classificacdo de crédito (-)

OFWAT-18 Cobertura de juros (-)

Fonte: (ADAPTADO DE BOAVENTURA, 2013)

Segundo Boaventura (2013), para ultrapassar a falta de competitividade do setor a
OFWAT tem vindo a utilizar um sistema de benchmarking entre as entidades gestoras de forma
a incentivar eficiéncias que se repercutem no preco final da &gua. Em marco de 2012, a OFWAT
publicou um guia para aplicacdo de indicadores de desempenho “Key performance indicators

— guiadance”.
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A OFWAT espera que as varias entidades gestoras por ela reguladas publiqguem o seu
desempenho sob a forma dos indicadores de desempenho-chave indicados no guia. O propdésito
da publicacao de tais indicadores é demonstrar aos clientes finais e outras partes interessadas o
desempenho da entidade gestora em quatro areas (BOAVENTURA, 2013):

e Satisfacdo do cliente;
e Confiabilidade e disponibilidade;
e Impacto ambiental;

e Financas.

Todas as entidades gestoras da Inglaterra e Pais de Gales encaminham a OFWAT o seu
desempenho na prestacdo dos servicos de abastecimento de &gua e esgotamento sanitario.
Expressas na forma de indicadores de desempenho relativo as dimensdes de distribuicdo de
agua, esgotamento sanitario, servi¢co ao consumidor e impactos ambientais (VON SPERLING,
2010).

3.4 Indicadores de sustentabilidade

Os indicadores de sustentabilidade séo instrumentos utilizados para monitorar e
promover o desenvolvimento sustentavel, capturando tendéncias que auxiliem os gestores a
criar politicas e estratégicas de desenvolvimento considerando todas as dimensdes sdcias,
ambientais e econdmicas, promovendo desta forma, uma sociedade sustentavel (KEMERICH;
RITTER; BORBA, 2014).

A Agéncia Portuguesa do Ambiente, publicou no ano de 2000 uma proposta para um
sistema de indicadores de desenvolvimento sustentavel elaborada na DGA (direcdo geral do
ambiente) com o objetivo principal de propor uma estrutura metodoldgica, baseado na politica
do ambiente em Portugal para avaliacdo da sustentabilidade por meio de um conjunto de
indicadores para aplicacdo nacional. (GOMES; MARCELINO; ESPADA, 2000).

De acordo com os autores, os indicadores sustentaveis sao imprescindiveis para auxiliar
as tomadas de decisdo nas mais variadas areas, seja para a finalidade de gestdo a nivel local,
regional ou nacional. Os indicadores podem consistir em um vasto campo de aplica¢cbes como

por exemplo:
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e Atribuicdo de recursos — suporte de decisdes, alocacdo de recursos naturais e
determinag&o de prioridades.

e Cumprimento de normas legais — aplicacdo a areas especificas para sintetizar a
informacdo sobre o nivel de cumprimento das normas.

e Analise de tendéncias — aplicacdo a séries de dados para detectar tendéncias no tempo
e No espaco;

e Informacdo ao publico — sobre os aspectos sustentaveis.

e Investigacdo cientifica — servindo de alerta para a necessidade de investigacdo cientifica
detalhada.

A utilizagéo dos indicadores de sustentabilidade foi intensificada a partir da conferéncia
da ONU sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento por meio do documento denominado
Agenda 21 onde foi criada a comissdo de desenvolvimento sustentavel responsavel em

monitorar o progresso do desenvolvimento sustentavel no pais (BOTELHO et al., 2015)

Botelho et al. (2015) ressaltam a crescente utilizagdo e importancia de indicadores de
sustentabilidade devido a pressao exercida por diferentes partes da gestdo socioambiental das
empresas, desta forma, propdem a identificacdo dos principais desafios enfrentados pelas
empresas na utilizacdo dos indicadores para a gestdo. Concluem que 0s principais entraves
encontrados foram a mensuragé@o de resultados sociais e ambientais, a dificuldade de dialogo

entre os indicadores e o planejamento estratégico das organizagoes.

Santiago e Dias (2014) apresentaram uma matriz de indicadores de sustentabilidade para
a gestdo dos residuos solidos urbanos uma das partes integrantes do saneamento basico. No
estudo os indicadores foram organizados e avaliados por especialistas por meio de pesquisa de
opinido utilizando o método Delphi, a matriz de indicadores foi dividida em diferentes
dimensdes  de  sustentabilidade: politica,  tecnoldgica, econémico-financeira,

ambiental/ecoldgica, conhecimento e inclusdo social.

De acordo com Santiago e Dias (2014) o método demonstrou ser uma importante
ferramenta de pesquisa de opinido entre especialistas e a matriz pode ser utilizada como
instrumento de avaliacdo e planejamento da gestao dos residuos sélidos, permitindo uma visao
estruturada nas diversas variaveis ambientais, sociais, culturais, econdmicas, ecolédgicas e de

salde publica.
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Teixeira Junior (2016) realizou um estudo para identificar o nivel de sustentabilidade
hidrica e ambiental em um municipio do Mato Grosso por meio de indicadores relacionados a

qualidade e disponibilidade da &gua e da realidade socioecondmica no municipio.

A anélise de desempenho dos indicadores utilizados no estudo demonstrou que as
diversas dimensdes analisadas se encontraram acima do nivel médio ou intermediario de
sustentabilidade, a maioria foi classificada como bom ou potencialmente sustentavel
(TEIXEIRAJUNIOR, 2016).

3.5 Aplicacdo de indicadores de desempenho para sistemas de abastecimento de dgua

Os sistemas de abastecimento de dgua na india sofrem inimeros problemas de operacao,
manutencdo, baixa pressdo do sistema e ma qualidade da agua resultando em problemas
financeiros e de salde. Devido a estes problemas, Gupta, Kumar e Sarangi (2012)
desenvolveram um estudo para avaliar a eficiéncia do sistema de abastecimento de 4gua urbana
aplicando o método DEA (data envelopment analysis) como uma ferramenta analitica para
medir a eficiéncia técnica relativa a prestacdo dos servigos de agua na India.

Em termos mais precisos, pode se dizer que o método DEA é um método nédo
paramétrico de construcéo de uma fronteira de eficiéncia, relativamente a qual pode se a estimar
a eficiéncia de cada unidade e determinar as unidades referenciais para 0s casos de
insuficiéncia. Este processo gera medidas de eficiéncia técnica para cada unidade na amostra
comparando valores observados (o ponto de dados particular) para valores 6timos de saidas e

entradas.

No estudo as medidas de eficiencia técnica nos dizem o quanto mais de uma utilidade
de agua pode produzir, quando disponibilizada uma determinada quantidade de recursos. O
estudo realizado por Gupta, Kumar e Sanrangi (2012) demonstrou atraves do metodo DEA que

as operadoras estdo operando abaixo do nivel otimo de operacéo.

Cabrera et al. (2010), ao realizarem uma auditoria energética em uma rede de
distribuicdo de agua, evidenciam a necessidade de aplicacdo de indicadores de desempenho,
permitindo avaliar o sistema de abastecimento e identificar os pontos de melhorias, tornando-o
mais eficiente. Os autores propdem cinco indicadores de eficiéncia energética para a

caracterizacao dos sistemas de abastecimento de agua, além de enfatizar que os indicadores nao



48

podem ser alterados por decisdes de gestdo, e muito menos utilizados para medir o qudo bem o

sistema é gerenciado.
A seguir, os indicadores de eficiéncia energética propostos por Cabrera et al. (2010):

e Indicador I (excesso de energia fornecido) — relacdo entre a energia real que entra no
sistema e a energia Util necessaria para 0s usuarios;

e Indicador I, (eficiéncia de energia da rede) — é uma medida da eficiéncia do uso da
energia injetada no sistema (que fracdo da energia total de entrada € util).

e Indicador I3 (energia dissipada pelo atrito) — representa a capacidade hidraulica da rede.
Um valor mais elevado indica baixa eficiéncia.

e Indicador l4 (perda de energia) — mede a perda de energia devido ao escapamento, que
resulta da soma de perda de energia através da dgua vazada e a energia adicional
necessaria para superar o atrito com a taxa de aumento do fluxo necessaria para
superar 0 escapamento.

e Indicador Is (conformidade com os padrdes) — € a relacdo direta entre a energia entregue
a0s usuarios e a energia Gtil necessaria. E um indicador de nivel de rede que mede a

condicao geral do sistema, mas pode deixar 0 desempenho do setor despercebido.

Os indicadores definidos acima auxiliam na avaliacdo e tomada de decisdo das redes de
distribuicdo de agua, podendo comparar e melhorar a eficiéncia energetica das diversas redes
nas quais forem aplicados (CABRERA et al., 2010).

De acordo com Vilanova (2012) a pressdo sobre os recursos naturais, a eficiéncia,
conservacao e uso racional da 4gua e energia em um sistema de abastecimento de 4gua ndo sao
fatos encarados como prioridade no Brasil, sdo tratados de forma momentanea proporcionando

diversos problemas de gestao dos recursos hidricos e energéticos.

Vilanova (2012) desenvolveu um conjunto de indicadores de eficiéncia hidraulica e
energética para sistemas de abastecimento de agua, cujo o intuito foi o de comparar a situacao
atual de um sistema de com uma condicdo 6tima que 0 mesmo sistema deveria apresentar ou
alcancar, para o autor, a condigcdo 6tima se refere ao sistema que proporciona 0 menor consumo

de 4gua e energia.
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A metodologia utilizada pelo autor consistiu em realizar uma modelagem matematica
de demanda/consumo de energia elétrica definindo variaveis que influenciam o desempenho

hidraulico e energético do sistema.

Para Vilanova (2012) o setor de abastecimento de 4gua necessita de ferramentas para a
medicdo de eficiéncia hidraulica e energética. Para isto, o autor propde quatro indicadores:
operacao otimizada de bombeamento, recuperacdo de energia hidraulica, carga hidraulica e
eficiéncia hidrica. A aplicagdo de indicadores em sistemas reais pode determinar a diferenca

entre o nivel de utilizacdo atual de &gua e energia elétrica dos sistemas.

Em um estudo de indicadores de desempenho aplicados em servigos de saneamento, von
Sperling e von Sperling (2013) propuseram um conjunto de indicadores voltados para quatro
setores do saneamento: agéncias reguladoras, prestadoras de servigcos, administracao publica e

usuarios.

Os autores selecionaram inumeros indicadores disponiveis na literatura e voltados para
agua, esgoto e misto. Utilizaram a metodologia Delphi para definicdo da importancia,
praticidade e relevancia dos indicadores de desempenho e por meio de questionarios,
especialistas do setor de saneamento classificaram os indicadores mais relevantes para 0 uso

em saneamento.

Na pesquisa realizada von Sperling e von Sperling (2013) iniciaram o estudo levantando
699 indicadores, sendo 483 voltados a servicos de agua e esgoto. Apds a aplicacdo da
metodologia Delphi, 174 indicadores foram submetidos aos especialistas, chegando a um total

de 46 indicadores considerados principais para o estudo.

Os autores destacaram a importancia de se trabalhar com quantidades menores de
indicadores para se obter resultados satisfatorios de maneira mais facil. A importancia e
praticidade dos indicadores dependem, exclusivamente, da finalidade de utilizacdo. Ao final,
concluem que os indicadores propostos, compdem um sistema Unico de informacdes podendo

ser utilizados em diversos setores do saneamento.

Muranho et al. (2013) utilizaram indices de desempenho técnico para avaliar o
desempenho operacional de sistemas de abastecimento de agua em Portugal, resultando em
ferramentas de avaliacdo integradas ao software WaterNetGen, uma extensdo do software

EPANET, utilizado para construir redes de distribui¢do de agua, dimensionar tubos, processar
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indicadores de desempenho e realizar simulagfes impulsionadas pela demanda de vazéo e

pressao no sistema.

Ainda segundo os autores, o estudo apresentou novas ferramentas de avaliacdo de
desempenho baseadas em varidveis de folga e violacdo de restricbes. Todos os dados foram
incorporados ao software e as ferramentas foram exploradas por meio de um estudo de caso.
Como resultado, foi possivel identificar os elementos do modelo com mau desempenho, pontos
especificos para expansao da rede, tubulacdo danificada e calculo de demanda necessaria.

A incluséo de ferramentas e dados no WaterNetGen pode ser uma excelente op¢do como
forma de avaliacdo de desempenho de sistemas de abastecimento de agua, beneficiando uma
grande quantidade de usuérios e propiciando novos campos de aplicagdo (MURANHO et al.,
2013).

Em sistemas de abastecimento de dgua ocorrem falhas naturais ou artificiais na estrutura
fisica das redes. Desse modo, Hernandez e Ormsbee (2016) propdem a utilizagéo de indicadores
de confiabilidade que garantem maior precisdo ao se monitorar a rede. Ainda segundo 0s
autores, a confiabilidade dos sistemas de distribuicdo pode ser avaliada através de quatro

medidas:

e Topologia da rede.
e Hidraulica.
e Qualidade da agua.

e Aumento de pressao na rede.

Di Nardo et al. (2016) aplicaram indicadores de confiabilidade em quatro redes
existentes, comprovando a capacidade de medir as diferencas e semelhancas entre elas, além

de avaliar a vulnerabilidade estrutural e capacidade de resisténcia a perturbacdo nas redes.

Em um estudo realizado para avaliar o desempenho de sistemas de abastecimento de
agua, Soares (2016) utilizou indicadores para caracterizar duas cidades distintas com diferentes
faixas de pressdo, vazdo de entrada, perfil socioeconémico, numero de ligacGes, populacao

atendida e aspectos topogréaficos.

O autor utilizou varios indicadores sugeridos pela IWA, todos indicaram diferencas
quando aplicados nas duas cidades com respostas significativas em relagdo aos sistemas de

abastecimento avaliados, no entanto, o autor sugere a aplicagao de outros indicadores em maior
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quantidade e confiabilidade dos dados, para que as analises possam conduzir a resultados mais

expressivos e proximos da realidade.

Melo et al. (2015) desenvolveram um estudo com o objetivo de avaliar 0s servicos de
abastecimento de &4gua de oito municipios do Rio Grande do Norte pelo fato do Brasil apresentar
um déficit nos servicos de abastecimento de &gua e saneamento basico, o estudo propde
classificar os municipios hierarquicamente de acordo com critérios previamente estabelecidos.
Para avaliar os sistemas de abastecimento de agua, os autores utilizaram onze critérios que
foram divididos em trés categorias: operacional, financeiro e de qualidade, os critérios foram
analisados pelo método TOPSIS.

O método TOPSIS consiste em identificar uma solucdo ideal e uma solugdo néo ideal
em seguida, € necessario construir uma matriz de decisdo onde sdo determinados oS pesos
referentes a cada alternativa, os pesos sdo comparados com a solugéo ideal e nédo ideal onde é
analisado o qudo proxima ou distante cada alternativa esta em relagdo as solucdes ideal e néo
ideal, o Ultimo passo consiste na estimacdo do grau de proximidade de cada alternativa, ou seja,
um ranking das alternativas onde a melhor alternativa € a que mais se aproxima da solucdo ideal
e mais se distancia da solucédo nédo ideal (HELLER;VON SPERLING; HELLER, 2009; MELO
et al., 2015).

Gheisi e Naser (2015) desenvolveram um estudo no Canadd para avaliar o
desempenho de uma rede de distribuicdo de agua sob falhas de tubulagdo por meio de diferentes
aspectos, os autores utilizaram uma nova técnica de analise octante, que consiste em
correlacionar os aspectos simultaneamente e foi aplicada para estudar a resposta de uma rede
as falhas de tubulacéo.

Foram criados trés indicadores para servir de base para a andlise: adequacdo da
entrega de agua, que reflete o nivel de concordancia entre oferta e demanda; equidade da entrega
de agua, que analisa se a agua disponivel na rede é distribuida de forma justa e eficiéncia da
entrega de agua, relacionando os vazamentos que ocorrem na rede devido a deterioracdo do
sistema (GHEISI; NASER, 2015).

Os indicadores propostos por Gheisi € Naser (2015) foram aplicados em uma rede
hipotética com um conjunto de 22 layouts com diferentes alternativas de distribuicdo de agua.
Na metodologia foi utilizada a analise octante que consiste em dividir o sistema de coordenadas
tridimensional em oito divisdes, conceito semelhante ao de quadrante no sistema bidimensional,

cada aspecto foi avaliado em funcdo da média e do desvio das respostas de desempenho, foram
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realizadas vérias correlages entre os indicadores (equidade x adequacdo, eficiéncia X
adequacao e eficiéncia x equidade).

Os resultados mostraram uma correlagdo positiva entre adequacgdo e equidade, o que
indicou que os layouts com maior adequacéo e equidade na entrega tiveram menor eficiéncia
devido as perdas por vazamentos, ou seja, 0s sistemas com alta capacidade de entregar dgua aos
consumidores durante os periodos de falhas e também distribuir 4&gua de forma justa, sofrem
com a baixa eficiéncia devido aos vazamentos (GHEISI; NASER; 2015).
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4 MATERIAL E METODOS

No presente capitulo, é apresentada a metodologia utilizada na pesquisa, baseada em
uma sistematica de trabalho para o célculo de indicadores de desempenho hidrico e energético
classicos da literatura e para a proposta de indicadores de sustentabilidade. O esquema é
apresentado na figura 6.

1 — Estudo dos indicadores de eficiéncia hidrica e
energética disponiveis na literatura nacional e internacional

4

2 — Descricdo da area de estudo para o desenvolvimento da
pesquisa

4

{ 3 — Obtencdo de dados e informagdes necessarias para o ]

calculo de indicadores

4

4 — Analise de dados e complementacdo de informacgoes
para o calculo de indicadores

4

[ 5 — Calculo de indicadores classicos ]
[ 6 — Proposta de indicadores de sustentabilidade ]

4

7 — Calculo e aplicacdo dos indicadores de sustentabilidade
para o sistema de distribuicdo de agua real de estudo.

4

[ 8 — Analise e Interpretacdo dos resultados ]

Figura 6 - Etapas da metodologia
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Inicialmente realizou-se pesquisa bibliografica sobre indicadores de eficiéncia hidrica e
energética buscando-se os diversos tipos de indicadores existentes na literatura e que estdo
relacionados com sistemas de abastecimento de &gua. O estudo bibliografico teve como
objetivo principal destacar as diversas aplicagdes de indicadores nacionais e internacionais mais
utilizados na atualidade em sistemas de abastecimento como, por exemplo, os classicos
sugeridos pela IWA e os mais utilizados no Brasil, os indicadores sugeridos pelo SNIS e pelas
agéncias associadas da ABAR.

O municipio escolhido para o desenvolvimento da pesquisa esté situado na regido da
Serra da Mantiqueira com altitude maxima de 2.050 m e minima de 680 m, topografia
montanhosa e clima tropical de altitude. E caracterizado pelo intenso desenvolvimento
industrial, populacdo em torno de 26.488 habitantes, densidade demografica de 108,31
hab./Km? e area de 244,567 Km? (IBGE, 2018).

Utilizou-se de dados coletados em campo de um setor de distribuicdo de &gua
gerenciado pelo SAAE (Servico Auténomo de Agua e Esgoto), o local escolhido trata-se de um
sistema de abastecimento de agua com caracteristicas pertinentes para estudos hidraulicos com
setores isolados. Juntamente com as visitas de campo foram necessarias pesquisas de

informacGes junto aos responsaveis do SAAE do municipio.

A proposta de trabalho se integra ao projeto REDECOPE Finep — MCT (0983/10) e
Fapemig PPM — Programa Pesquisador Mineiro (00755-16), cujo tema é “Desenvolvimento de
tecnologias e procedimentos eficientes para a gestdo hidro energética em sistemas de
abastecimento de agua”, desenvolvida pelo grupo de pesquisa NUMMARH (Nucleo de
Modelagem e Simulacdo em Meio Ambiente e Recursos e Sistemas Hidricos) formado por uma
equipe multidisciplinar composta por engenheiros civis, ambientais, hidricos e de controle e

automacao.

Durante o periodo de 08 a 14 de outubro de 2014 foram coletados diversos dados de
pressdo, vazao, consumo de agua e energia, cotas topograficas, extensdo da rede e didmetro das
tubulacdes. Os dados foram fundamentais para a realizacdo de um balanco hidrico no setor de

estudo por Andrade (2016), os resultados de balanco hidrico estdo apresentados no Tabela 2.

Dentre os trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa, foi realizado um estudo de
indicadores de desempenho desenvolvido por Soares (2016), caracterizado por uma extensa

campanha de campo.



Tabela 2 - Balanco hidrico do setor em estudo
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A B C D E
8 - Consumo faturado medido
4 - Consumo . . ) .
(incluindo agua exportada) = 17 - Agua
autorizado
68.570,43 m3/ano faturada =
faturado =
; . 68.570,43
68.570,43 9 - Consumo faturado nao y 71.58%)
m3/ano (71,
m3/ano medido = 0 m3/ano ?
2 - Consumo
autorizado =
68.570,43 10 - Consumo nao faturado
- ido = 3
m3/ano 5 - Consumo medido = 0 m3/ano
autorizado
ndo faturado 11 - Consumo nio faturado
=0m3/ano n3o medido = 0 m3/ano
3 6 - Perdas 12 - Usos nao autorizados =
1- Agua na
aparentes 81,36 m3/ano
entrada no
. _ = 625,87 13 - Erros de medicdo =
sistema = y
m3/ano 3
544,50 m*/ano < x
95.795,61 / 18 - Agua nao
m?/ano 14 - Perdas nos sistemas de faturada (perdas
(100%) aducio e/ou distribuicdo = comerciais) =
3 - Perdas de 19.602,13 m3/ano 27.225,18 m*/ano
sgua = (28,42%)
7 - Perdas 15 - Perdas e extravasamento
27.225,18 .
reais = nos reservatorios = 1.715,19
m3/ano s
26.599,31 m?*/ano
m3/ano
16 - Perdas nos ramais
(27,77%)
(montante do ponto de
medic¢do) = 5.282,00
m3/ano

Fonte: (ANDRADE, 2016)

Os dados coletados por Andrade (2016) e Soares (2016) foram essenciais para 0
desenvolvimento da pesquisa. Em seguida foram selecionados indicadores de eficiéncia hidrica
e energética para o calculo de indicadores classicos considerados mais relevantes para a

pesquisa e com base na disponibilidade das informacdes ja coletadas.
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Na etapa seguinte, criou-se uma proposi¢édo inicial de indicadores de sustentabilidade
hidrica e energética para serem aplicados na rede real de estudo. Na literatura existem diversos
trabalhos com aplicacgdes de indicadores para avaliar o desempenho de redes de distribuicéo de
agua, mas na maioria deles é comum a utilizacdo de dos classicos IWA e SNIS, que sdo os

indicadores mais utilizados principalmente no Brasil.

Apos a definicdo dos indicadores de sustentabilidade e com base nas analises de dados
e informagdes coletados pelos membros do grupo de pesquisa, 0s indicadores de
sustentabilidade hidrica e energética foram calculados e aplicados na rede de distribuicdo de
agua real. Ressalta-se de forma primordial, que os indicadores possuem o objetivo de
demonstrar a real situagdo em que o sistema testado se encontra, desde que as informacdes e 0s
dados de entrada para o calculo dos indicadores sejam confiaveis e ndo induzam erros de

interpretacéo durante o processo de analise dos resultados.

A etapa final da pesquisa foi a analise e interpretacdo dos resultados apés a aplicacao
dos indicadores classicos e dos indicadores sustentaveis na rede real de estudo. Com base nesses
resultados, enfatizou-se a possibilidade de os indicadores selecionados serem aplicados a

diversos sistemas de abastecimento de agua.

Os indicadores selecionados e propostos foram separados em trés categorias
(indicadores de desempenho hidrico, indicadores de desempenho energético e indicadores de

sustentabilidade hidrica e energética).

4.1 Indicadores de desempenho hidrico

Apos realizada a pesquisa bibliografica e uma selecdo com os diversos indicadores de
desempenho disponiveis na literatura nacional e internacional, é apresentada uma lista com 0s

principais indicadores de desempenho hidrico para o setor de estudo.

4.1.1 WR1 - Ineficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos (%)

E um indicador ambiental, ndo apropriado para avaliar a eficiéncia da gestéo técnica dos
sistemas de distribuicdo. O calculo do indicador é expresso pelas perdas reais durante o periodo
de referéncia divido pela agua de entrada no sistema (ALEGRE et al., 2004). A formula do

indicador é apresentada na Equacéo 1.
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A19
WR1 = 3 x 100 Equacao 1

Onde:
A3 — Agua entrada no sistema (m?)

A19 — Perdas Reais (m?3)

4.1.2 Op23 - Perdas de a4gua por ramal (m3/ramal/ano)

Segundo Alegre et al. (2004), o indicador € expresso na mesma unidade de consumo
autorizado utilizado no balanco hidrico, para o célculo, utiliza-se as perdas de dgua durante o
periodo de referéncia (neste caso, um ano) dividido pelo nimero de ramais existentes durante

0 ano de referéncia. A formula do indicador ¢é apresentada na Equagéo 2.

_ (A15%365)/H1

Op23 24

Equacao 2

Onde:
Al5 — Perdas de agua (m?3)
C24 — NUmero de ramais (n°)

H1 — Duracéao no periodo de referéncia (dia)

4.1.3 Op24 — Perdas de agua por comprimento de conduto (m3/Km/dia)

Semelhante ao indicador Op23, aplica-se a densidade de ramais menores que 20/Km de
rede no caso de sistemas de producéo e aducdo, segundo Alegre et al. (2004) o Op23 aplica-se
atodas as demais situacdes, é expresso pelas perdas de agua durante o ano de referéncia dividido
pelo numero de ramais existentes durante o periodo de referéncia. A férmula do indicador é

apresentada na Equacéo 3.

A15/H1

0p24 =
p s

Equacao 3

Onde:
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Al5 — Perdas de agua (md)
C8 — Comprimento de condutos (Km)

H1 — Duracéao no periodo de referéncia (dia)

4.1.4 Op26 — Perdas aparentes por volume de agua na entrada do sistema (%)

Indicador aplicado a sistemas de producédo e aducéo, aplica-se a densidade de ramais
menores que 20/Km de rede, para o célculo, utiliza-se as perdas aparentes dividido pela 4&gua
de entrada no sistema durante o periodo analisado (ALEGRE et al., 2004). A formula do
indicador é apresentada na Equacao 4.

A18
Op26 = 13 * 100 Equacao 4

Onde:
A3 — Agua entrada no sistema (m?)

A18 — Perdas aparentes (m3)

4.1.5 Op27 — Perdas reais por ramal (I/ramal/dia)

Indicador aplicado a sistemas em pressdo levando em consideracdo situacdes de
fornecimento intermitente, sem restri¢cdes de uso. Calcula-se utilizando as perdas reais durante
0 periodo divido pelo nimero de ramais multiplicado pelo nimero de horas em que o sistema

estd em pressdo (ALEGRE et al., 2004). A formula do indicador é apresentada na Equacéo 5.

A19 * 1000
(C24 « H2)/24

Op27 = Equacgao 5

Onde:
A19 — Perdas reais (m3)
C24 — NUmero de ramais (n°)

H2 — Tempo de pressurizacdo do sistema (horas)
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4.1.6 Op28 — Perdas reais por comprimento de conduto (I/km/dia)

Semelhante ao indicador anterior, 0 Op28 aplica-se a densidade de ramais menores do
que 20/Km de rede em sistemas de producao e adugdo, para o célculo utiliza-se as perdas reais
durante o periodo de referéncia dividido pelo comprimento de condutos multiplicado pelo
namero de horas em que o sistema esta em pressdo. (ALEGRE et al., 2004). A férmula do
indicador € apresentada na Equacéo 6.

A19 %1000

8=
Op28 = (ca+ 12) /24

Equacao 6

Onde:
A19 — Perdas reais (m?3)
C8 — Comprimento de condutos (Km)

H2 — Tempo de pressurizacdo do sistema (horas)

4.1.7 0p29 — indice infra estrutural de fugas (-)

Para Alegre et al. (2004) o indicador relaciona as perdas reais (Op27) com as perdas
reais minimas. O indicador Op29 sofre influéncia da densidade de ramais, da localizacdo dos
contadores e com a pressao de servigo nas perdas reais, para o calculo utiliza-se as perdas reais
(Op27) dividido pelas perdas reais minimas de um sistema em pressdo. A formula do indicador

Op29 é apresentada na Equacdo 7.

_ 0p27/(18 % C8/C24 + 0,7 + 0,025 * C25)
B (D34/10)

Op29 Equacgao 7

Onde:

Op27 = perdas reais por ramal (I/ramal/dia)
C8 — Comprimento de condutos (Km)

C24 — NUmero de ramais (n°)

C25 — Comprimento médio dos ramais (m)

D34 — Pressdo média de operagéo (KPa)
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4.1.8 0p39 — Agua ndo medida (%)

Segundo Alegre et al. (2004), tal indicador relaciona a &gua que entra no sistema menos
0 consumo medido (inclui o consumo medido faturado e o consumo medido ndo faturado)

dividido pela dgua de entrada no sistema. A formula do indicador é apresentada na Equacdo 8.

(A3 — A8 — A11)
%

0p39 = 3

100 Equacao 8

Onde:
A3 — Agua entrada no sistema (m3)
A8 — Consumo faturado medido (m3)

All — Consumo nao faturado medido (m?)

4.1.9 Fi46 — Agua ndo faturada em termos de volume (%)

Corresponde ao volume de agua nao faturada em porcentagem (%) da agua de entrada
no sistema é calculado a partir da agua ndo faturada divido pela dgua entrada no sistema.
(ALEGRE et al., 2004). A férmula do indicador Fi46 é apresentada na Equacéo 9.

A21
Fi46 = 13 * 100 Equacao 9

Onde:
A3 — Agua entrada no sistema (m?)

A21 — Agua néo faturada (m?3)

4.1.10 IAI10 — Quantidade de vazamentos na rede de agua (n°’Km/ano)

De acordo com a ADASA (2017) ete indicador destina-se a avaliar a frequéncia de
vazamentos na rede, também € um indicador universalmente utilizado para avaliar o
desempenho a nivel das infraestruturas por parte do prestador de servigos. Os vazamentos
provocados por terceiros ndo devem ser contabilizados, ja que ndo podem ser imputados ao
prestador. E definido como o nimero de vazamentos nas redes por Km de tubulacio e por ano,

podendo ser contabilizados a partir dos registros de reparacdo ou ordens de servigos, admitindo
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assim, que todos os vazamentos detectados sejam reparados e registrados. A formula do

indicador 1AI10 é apresentada na Equacéo 10.

DAO4

IAI10 = G005

Equacgao 10

Onde:
DAO04 — Numero de vazamentos no sistema de agua (n° / ano)

AGO005 — Extensdo da rede de 4gua (Km)

4.1.11 INO13 — indice de perdas no faturamento (%)

Indicador utilizado para contabilizar as perdas em porcentagem por meio dos volumes
produzido e faturado, volume de agua tratada e importada e volume de servico. As perdas
aparentes também chamadas de n&o fisicas ou comerciais estéo relacionadas ao volume que foi
efetivamente consumido pelo usuario, mas que, por algum motivo ndo foi medido ou
contabilizado, desta forma, geram perdas no faturamento para o prestador de servigos. (SNIS,

2016). A formula do indicador INO13 é apresentada na Equacédo 11.

INO13 (AGO06 + AG018 — AGO11 — AG024) 100 : 1
= *
(AG006 + AG018 — AG024) quacao

Onde:

AG006 — Volume de agua produzido (m3/ano)
AGO011 - Volume de agua faturado (m3/ano)
AG018 — Volume de &gua tratada importada (m?3)
AG024 — Volume de servigo (m3)

4.1.12 IN022 — Consumo médio per capita de agua (I/hab./dia)

O indicador de consumo médio per capita é definido segundo o SNIS (2016) como o
volume de agua consumido excluido o volume de agua exportado, dividido pela média da
populacdo atendida com abastecimento de agua. A formula do indicador IN022 é apresentada

na Equacdo 12.
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(AG010 — AG019) 1.000.000 .
IN022 = G001 * 365 Equacgao 12

Onde:
AGO001 - Populacdo total atendida com abastecimento de agua (hab.)
AGO010 — Volume de agua consumido (m3/ano)

AGO019 — Volume de &gua tratada exportada (m3%ano)

4.1.13 IN028 — indice de faturamento de agua (%)

Indicador destinado a contabilizar a &gua faturada no sistema, é calculado pelo volume
de &gua produzido, dividido pela soma dos volumes de agua faturada, volume de agua tratada
e importada e volume de servigo. (SNIS, 2016). A formula do indicador INO28 é apresentada
na Equacao 13.

(AG011)

IN028 =
(AG006 + AG018 — AG024) i

100 Equacao 13

Onde:

AG006 — Volume de agua produzido (m3/ano)
AGO011 — Volume de agua faturado (m3/ano)
AGO018 — Volume de agua tratada importada (m?3)

AG024 — Volume de servigo (m3)

4.1.14 IN049 — indice de perdas na distribuiczo (%)

De acordo com o SNIS (2016), o indicador destina-se a avaliar as perdas correspondente
a agua que, apesar de ser captada, tratada, transportada, armazenada ou mesmo distribuida,
excluindo a dgua exportada, ndo chega a ser vendida aos usuarios e nem fornecida de forma
gratuita. O indicador é calculado pela diferenca entre o volume de agua produzido e o volume

de agua consumido, dividido pelo volume de adgua produzido descontando o volume utilizado
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para atividades operacionais e especiais e somado ao volume tratado e exportado. A formula
do indicador INO49 é apresentada na Equacéo 14.

INO4o — AG006 + AGO18 — AGO10 - AGO24 I
= E 3
AG006 + AGO18 — AG024 quagao

Onde:

AGO006 — Volume de &gua produzido (m?3/ano)
AGO010 — Volume de dgua consumido (m3ano)
AGO018 — Volume de &gua tratada importada (m3)

AG024 — Volume de servigo (m?3)

4.1.15 INO51 — indice de perdas por ligacgo (I/dia/lig.)

Expresso em litros por ligagdo ao dia, o indicador INO51 utiliza os mesmos volumes
utilizados no indicador anterior, além de contabilizar as ligacOes ativas de dgua na rede. Para o
calculo utiliza-se o volume de agua produzido somado ao volume de agua tratada e exportada
subtraindo os volumes consumido e de servico, o resultado desta soma € dividido pelo nimero

de ligacGes ativas de agua (SNIS, 2016). A férmula do indicador INO51 € apresentada na

Equacéo 15.
INOS1 AG006 + AG018 — AG010 — AG024 1.000.000 E 5015
= E 3
AG002 365 quagao
Onde:

AG002 — Quantidade de ligaces ativas de agua (lig.)
AGO006 — Volume de agua produzido (m3/ano)
AGO010 — Volume de dgua consumido (m?/ano)
AGO018 — Volume de agua tratada importada (m?3)

AG024 — VVolume de servigo (m3)



64

4.1.16 IN052 — Indice de consumo de agua (%)

De acordo com o SNIS (2016), o indicador € utilizado para determinar a agua que é
consumida por meio dos volumes de agua produzido, consumido, volume de &gua tratada e

importada e volume de servigo. A férmula do indicador IN052 é apresentada na Equacao 16.

(AG010)

INO52 =
052 = 46006 + 46018 — 4G028) *

100 Equacao 16

Onde:

AGO006 — Volume de &gua produzido (m?3/ano)
AGO010 — Volume de &gua consumido (m3ano)
AGO018 — Volume de agua tratada importada (m?3)

AG024 — VVolume de servigo (m3)

4.1.17 INO53 — Consumo médio de agua por economia (m3/més/econ.)

Expresso em m?3 por més por economia, o indicador € calculado pelo volume de agua
consumido subtraido do volume de agua tratada e exportada dividido pela quantidade de

economias ativas de agua na rede. A formula do indicador INO53 é apresentada na Equacdo 17.

(AG010 — AG019) 1000
*
AGO03 12

IN053 = Equacao 17

Onde:
AGO003 - Quantidade de economias ativas de agua (lig.)
AG010 — Volume de dgua consumido (m3/ano)

AG019 - Volume de &gua tratada exportada (m3%ano)

4.1.18 GFA — Garantia de fornecimento de agua (dias)

O indicador foi adaptado dos indicadores Ph2 e Ph3 (IWA — ALEGRE et al., 2004) e
Capacidade de armazenamento do reservatério (ARSAE-MG, 2015), ambos relacionados a

capacidade de reserva de dgua dos sistemas de abastecimento (dias), porém, os indicadores nao
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levam em consideracdo as perdas que ocorrem no sistema, sejam elas reais ou aparentes. A

formula de célculo do indicador GFA ¢é apresentada na equacao 18.

C1 .
GFA = (A3 = A15) = H1 Equacao 18

Onde:

A3 — Agua entrada no sistema (m3)

A15 — Perdas de agua (m3)

C1 — Capacidade de reserva de agua (m?3)

H1 — Duracéao no periodo de referéncia (dia)

4.1.19 PAH — Perdas aparentes por habitante (I/hab./dia)

Indicador destinado a avaliar as perdas aparentes por cada usuario na rede, expressa em
litros por habitante por dia, calcula-se por meio das perdas aparentes dividido pelo nimero de
habitantes que séo servidos com agua na rede ao longo do periodo de referéncia. A formula de

calculo do indicador PAH ¢é apresentada na equacéo 19.

PAp. 1.000
*

PAH =
Pop. 365

Equacao 19

Onde:
Pop. — Populagéo (hab.)

PAp. — Perdas aparentes (m3)

4.2 Indicadores de desempenho energético

Nesta categoria é apresentada uma lista com os indicadores de desempenho energético

selecionados a partir da literatura nacional e internacional aplicaveis ao setor de estudo.
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4.2.1 Ph4 — Utilizacdo da capacidade de bombeamento (%)

Indicador destinado a medir a capacidade de bombeamento remanescente no dia de
maior consumo energeético, no calculo exclui-se a capacidade dos grupos eletrobomba de
reserva que ndo possam ser utilizados em simultdneo com os restantes. O indicador utiliza o
namero de horas de funcionamento no dia de maior consumo energético dividido pela poténcia
nominal do sistema de bombeamento durante o periodo de utilizacdo (ALEGRE et al., 2004).
A férmula de célculo do indicador Ph4 é apresentada na Equacéo 20.

Ph4 = 100 Equacao 20

—_— %
C7 = 24
Onde:

C7 — Capacidade maxima de bombeamento das esta¢des elevatorias (KW)

D2 — Consumo maximo diério de energia para bombeamento (kWh)

4.2.2 Ph5 — Consumo de energia normalizado (kWh/m3/100m)

De acordo com Alegre et al. (2004), o indicador corresponde ao inverso da eficiéncia
média de bombeamento do grupo, para o célculo, considera-se a energia total consumida nas
estacdes elevatorias durante o periodo de referéncia dividido pelo volume bombeado. A formula

de calculo do indicador Ph5 ¢ apresentada na Equacéo 21.

Ph5 = b1 E ao 21
=3 quacao

Onde:
D1 — Consumo de energia para bombeamento (kWh)

D3 — Fator de uniformizacédo (m3 x 100m)

4.2.3 Ph6 — Consumo de energia reativa (%)

Alegre et al. (2004) afirmam que a energia reativa é expressa em KVAr e o consumo de
energia em kKWh, porém as duas unidades sdo equivalentes e a razdo entre elas é adimensional.

O indicador é calculado a partir do consumo de energia reativa no bombeamento durante o
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periodo de referéncia dividido pela energia total consumida nas estagdes elevatorias. A formula
de célculo do indicador Ph6 é apresentada na Equacéo 22.

phe = — 2% Equacio 22
~D1+100 quagao

Onde:
D1 — Consumo de energia para bombeamento (kWh)

D4 — Consumo de energia reativa (kVar)

4.2.4 INO58 — indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua
(kWh/m3)

Expresso em kWh por m3, o indicador utiliza o consumo total de energia elétrica
consumido no setor de estudo dividido pelo volume total de agua disponivel para os usuarios
da rede para consumo incluindo o volume de agua tratada e importada (SNIS, 2016). A formula

de calculo do indicador INO58 é apresentada na Equacéo 23.

INO58 = 46029 Equagio 23
~ (AG006 + AG018) quagao

Onde:
AGO006 — Volume de agua produzido (m3/ano)
AGO018 — Volume de agua tratada importada (m?3)

AG028 — Consumo total de energia elétrica nos sistemas de dgua (kWh/ano)

4.2.5 IRE - Ineficiéncia dos recursos energéticos (%)

O indicador foi adaptado da metodologia proposta por Cabrera et al., (2010) utilizada
para determinar o balanco energético do sistema de distribuicdo, para o calculo utiliza-se a
energia referente as perdas somadas a energia referente ao atrito dividido pela energia total
disponivel na entrada do setor de estudo. A formula de calculo do indicador IRE é apresentada

na Equacéo 24.



(Eperdas + Eatr.)
IRE = * 100
Eentr.

Onde:
Eentr. — Energia de entrada (kWh)
Eperd. — Energia relativas a perdas (kwWh)

Eatr. — Energia dissipada através do atrito (kwWh)

68

Equacao 24
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados do balango hidrico apresentados na Tabela 2 foram fundamentais para a
obtencdo de dados e informagdes necessarias para o calculo dos indicadores classicos de
desempenho hidrico e energético, assim como também serviram de base para o calculo dos

indicadores de sustentabilidade propostos.

5.1 Calculo de indicadores de desempenho hidrico

Nesta categoria sdo apresentados os resultados de todos os indicadores de desempenho
hidrico selecionados.

5.1.1 WR1 - Ineficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos (%)

A3 =95.795,61 m3

Al9 =26.599,31

26.599,31

o —— frd 0,
1 95.795,61x100 27,77%

5.1.2 Op23 - Perdas de agua por ramal (m3/ramal/ano)

Al5 =27.225,18 m3

C24 = O setor de estudo representa aproximadamente 3,6 % de toda a rede do municipio

estudado, em torno de 487 ligacdes.

H1 =1 ano = 365 dias

~ (27.225,18 % 365)/365

Op23 187

= 55,9m?® / ramal / ano
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5.1.3 Op24 - Perdas de agua por comprimento de conduto (m3/Km/dia)
Al15 = 27.225,18 m?

C8 =8,698 Km

H1 =1 ano = 365 dias

Op24 — 27.225,18/365 — 8 58 m3/Km/di
p24 = 8698 = 8,58 m°/Km/dia

5.1.4 Op26 — Perdas aparentes por volume de agua na entrada do sistema (%)

A3 =95.795,61 m3

Al18 = 625,87 m3/ano

0p26 62587 100 = 0,65 %
= ——-----% =
P45 = 95795 61 0270

5.1.5 Op27 — Perdas reais por ramal (I/ramal/dia)
A19 = 26.599,31 m?
C24 = 487

H2 =24 * 365 = 8760 h.

26.599,31 x 1000

0p27 =
P2l =487 « 8760) /24

= 149,64 1/ramal/dia

5.1.6 Op28 — Perdas reais por comprimento de conduto (I/Km/dia)
A19 = 26.599,31 m3
C8=8,698 Km

H2 =24 * 365 = 8760 h.
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_26.599,31 % 1000
(8,698 * 8760)/24

0p28 = 8.378,341/Km/dia

5.1.7 0p29 — indice infra estrutural de fugas (-)
Op27 = 149,64 l/ramal/dia

C8 = 8,698 Km

C24 =487

C25 =4 m (estimado)

D34 = 31,3 mca = 306,76 KPa

149,64/(18 * 8,698/487 + 0,7 + 0,025  4)
0p29 = = 4,35
(306,76/10)

5.1.8 Op39 — Agua ndo medida (%)
Onde:

A3 =95.795,61 m¥ano

A8 =68.570,43 m¥ano

All1=0

oo _ (9579561 - 6857043 -0) o
= % =
p 95.795,61 ek

5.1.9 Fi46 — Agua nio faturada em termos de volume (%)
A3 =95.795,61 m?

A21 =27.225,18 m3

_ 27.22518

Fi46 = 5e =95 61

* 100 = 28,42%
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5.1.10 1AI10 — Quantidade de vazamentos na rede de agua (n°/Km/ano)

Durante a semana de monitoramento realizada em outubro de 2014 foi fornecido pelo
SAAE apenas 1 registro de vazamento no setor de estudo, como ndo foram coletados dados de
vazamentos referente ao més ou ao ano de referéncia, usou-se apenas o valor registrado para se

ter uma ideia do indicador proposto.
DAO4 = 1 registro

AGO005 = 8,968 Km

IAI10 =

8968 = 0,11 n?/Km/ano

5.1.11 IN013 — indice de perdas no faturamento (%)
AGO006 = 95.795,61 m3

AGO011 = 68.570,43 m3

AG018 =0

AG024 =0

No1z — (O579561+0-6857043-0) _ o 429
= * =
(95.795,61 + 0 — 0) P HEsn

5.1.12 IN022 — Consumo médio per capta de agua (I/hab./dia)

A populacdo estimada no setor de estudo foi de 2.189 habitantes referente ao periodo de

monitoramento no més de outubro de 2014.
AGO001 = 2.189 hab.
AG010 = 68.570,43

AG019=0

Nogg _ (0857043 -0) 1000 _
e * e
2.189 365 /82 l/hab/dia
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5.1.13 IN028 — indice de faturamento de agua (%)
AG006 = 95.795,61 m3

AGO011 = 68.570,43 m?3

AG018=0

AG024=0

IN028 68.570,43 100 = 71,58%
= * =
(95.795,61 + 0 — 0) 1 OT70

5.1.14 IN049 — indice de perdas na distribuic&o (%)
AGO006 = 95.795,61 m3

AG010 =68.570,43 m3

AG018 =0

Durante a campanha de monitoramento realizada no setor de estudo ndo houveram
registros de volumes disponibilizados para servi¢o ou atividades operacionais da companbhia.

Portanto considera-se valor zero para o volume de servigo (AG024 = 0).

IN049 — 95.795,61 + 0 — 68.570,43 — 0
N 95.795,614+0—0

* 100 = 28,42%

5.1.15 IN051 — indice de perdas por ligacéo (I/dia/lig.)
Onde:

AG002 = 487 ligacdes

AGO006 = 95.795,61 m3

AGO010 = 68.570,43 m3

AG018=0
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AG024=0

95.795,61 — 68.570,43 1.000
*

INO51 = 487 365

= 153,16 1/dia/lig.

5.1.16 IN052 — indice de consumo de agua (%)
AGO006 = 95.795,61 m¥ano

AGO010 = 68.570,43 m3¥ano

AG018=0

AG024 =0

IN052 68.570,43 100 = 71,58%
= * =
(95.795,61 + 0 — 0) $ 2870

5.1.17 INO53 — Consumo médio de agua por economia (m3/més/econ.)
AGO003 = 487 ligacdes
AGO010 = 68.570,43 m?

AG019=0

68.570,43 -0 1000
*

INO53 = 187 12

= 11,73 m?®/més/econ.

5.1.18 GFA — Garantia de fornecimento de agua (dias)

O setor escolhido para estudo € abastecido por dois reservatérios denominados pelo
SAAE de R3 e R4 e foi escolhido pelo fato de ser isolado e de facil acesso as entradas e saidas
do sistema, o que facilita todo o trabalho. Na Figura 7 sdo apresentados os reservatorios que

abastecem o setor de estudo.
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Figura 7 - Esquema de abastecimento do setor de estudo

(FONTE: ANDRADE, 2016)

A3 =95.795,61 m3
Al5=27.225,18 m3

C1 =550 m?3 (soma dos reservatorios R3 e R4 do setor de estudo)

H1 =1 ano = 365 dias

550

GFA = = 293 di
(95.795,61 — 27.225.18) 365 > 148
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Usando apenas a capacidade de reserva do reservatorio R4 temos C1 = 150m3, com isso

temos:
GFA = 150 = 0,8di
= (95.795,61 — 27.22518) 365 = ¢

5.1.19 PAH — Perdas aparentes por habitante (I/hab./dia)

PAp. = 625,87 m3

Pop. = 2.189 hab.

pay = 52587 1000
=2189 " 365 _ O 78l/hab/dia

5.2 Discussao a avaliacdo dos resultados dos indicadores de desempenho hidrico

Na Figura 8 apresentam-se os valores de Op23 e Op27 na mesma unidade para fins de

comparagéo.
Op23 x Op27 (m%¥ramal/ano)
56,00 55,90
55,50
55,00
54,61
54,50
54,00
53,50
Op23 (perdas gerais) Op27 (perdas reais)

Figura 8 - Indicadores de perdas (m?3/ramal/ano)

Com base nos indicadores classicos calculados para o setor de estudo, pode-se perceber

que o setor isolado apresenta baixos indices de perdas totais, reais e aparentes. Os indicadores

Op23 e Op27 expressam as perdas em unidade de volume/ramal/tempo determinado, no caso

do indicador Op23 (m3/ramal/ano) abrangendo as perdas totais e Op27 (l/ramal/dia) especifico

para perdas reais.
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Nota-se que quando comparados na mesma unidade de medida, o indicador de perdas
reais (Op27) fica bem proximo do indicador de perdas totais (Op23) uma diferenca de apenas
1,29 m3/ramal/ano o que corrobora um baixo indice de perdas aparentes no setor analisado.
Outro indicador especifico de perdas aparentes (Op26) expressa em porcentagem a quantidade
de perdas aparentes por volume de dgua de entrada do sistema, neste caso um valor de 0,65%

para o setor estudado.

Os indicadores Op24 e Op28 expressam a quantidade de perdas de agua em unidade de
volume por comprimento de condutos, da mesma forma como foi citado anteriormente, 0 Op24
(m3/km/dia) para perdas totais e Op28 (I/km/dia) especifico para perdas reais. Na Figura 9
apresentam-se o0s valores de Op24 e Op28 na mesma unidade de medida.

Op24 x Op28 (m¥km/dia)
8,6 8,58
8,55
8,5

8,45
8,4 8,38

8,35
8,3

8,25
Op24 (perdas gerais) Op28 (perdas reais)

Figura 9 - Indicadores de perdas (m3/km/dia)

Os indicadores acima apresentam uma diferenca de apenas 0,2 m3km/dia

correspondente as perdas aparentes por Km de conduto por dia.

Os valores de referéncia para o indicador Fi46 (agua ndo faturada em termos de volume)

sdo demonstrados no Tabela 3.



Tabela 3 - Valores de referéncia para dgua ndo faturada
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Valores de referéncia Alta Baixa
Qualidade do servigo boa [0,0; 5,0] [0,0; 20,0]
Qualidade do servico mediana 15,0; 7,5] ]20,0; 30,0]
Qualidade do servigo insatisfatéria 17,5; 100] 130,0; 100]

Fonte: (ADASA, 2017)

Considerando os valores do quadro acima, observa-se que o setor estudado possui uma

qualidade do servico entre baixa e mediana.

Em relacdo ao consumo médio de agua per capta, de acordo com o SNIS (2015) no

diagndstico anual de dgua e esgoto, a média de consumo do pais foi de 154 I/hab.dia mostrando

uma reducéo de 4,9% em relacdo ao ano de 2014. O indicador apropriado para quantificar o

consumo medio per capta € o IN0O22, uma informacdo de extrema importancia para projecoes

de demanda, dimensionamento de sistemas de distribuicdo de dgua e para controle operacional.

Em particular, municipios com previsdo de aumento populacional e com restricdes na

disponibilidade hidrica devem atentar-se para buscar uma reducdo do consumo per capta. Na

Figura 10 seguem os valores do IN0O22 das regides do Brasil, a média geral do pais e o valor

encontrado para o setor de estudo.

INO22 (I/hab.dia)

300,00
254,60
250,00
200,00 176,00
154,30 148,70 148,80 154,00
150,00 116,10
100,00 82.82
50,00 I
0,00
2 <& <& O > <& BN P
& & & @ 9 & & S
< & RS S o 8 &
O 5 N o 2
% E)Q/ (\k 66
& ¢ &

Figura 10 - Consumo médio per capta de agua
Fonte: (BRASIL, 2017)
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De posse dos valores apresentados, nota-se que o setor analisado possui um baixo indice
de consumo medio per capta de agua, bem abaixo da média nacional (154,00) e da média da
regido sudeste (176,00). No gréafico hd um destaque para a cidade do Rio de Janeiro com um
consumo meédio de 254,6 I/hab.dia, segundo o SNIS (2015) o consumo do estado apresenta
44,6% acima da média da regido sudeste e 65,3% acima da média nacional. O valor encontrado
no setor de estudo (85,82 I/hab.dia) pode ndo representar todo o municipio ja que a populagéo
do setor analisado € de 2.189 habitantes, importante ressaltar que o balango hidrico realizado
no setor de estudo foi realizado a partir de dados coletados em uma semana consecutiva e
extrapolados para todo o ano de 2014.

A ABES (Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental) publicou em
2013 um relatério de perdas em sistemas de abastecimento de dgua das operadoras do Brasil e
0s resultados apresentaram uma média de perdas em torno de 40% (incluindo perdas reais e
aparentes) e em algumas operadoras os valores superam os 60%. Na Figura 11 é possivel
identificar que aproximadamente 30% das operadoras encontram-se na faixa de 30 a 40% das
perdas.

35%

30%

25%

20%

15%
10%
5% l
0% - T T T T T

<10%  10-20% 20-30% 30-40% 40-50%  =>50%

Percentual de operadoras de dgua
em cada nivel de perda de agua

Figura 11 - Cenério de perdas de agua das operadoras de agua
Fonte: (ABES, 2013)

Ainda no relatorio, segundo a ABES (2013), o nivel de perdas no Brasil passou de 45,6%
em 2004 para 38,8% em 2011, porém, 0 que é preocupante é que a maioria das empresas
prestadoras dos servigos de distribuicdo de agua no pais ndo faz uma medi¢do consistente
quando se trata de perdas reais e aparentes. Na Figura 12 nota-se a evolucdo do indicador de

perdas.
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Figura 12 - Evolucéo historica do indicador de perdas na distribuicéo
Fonte: (ABES, 2013)

Para distribuir a agua e garantir o consumo dos habitantes, os sistemas sofrem perdas
em torno de 36,7% (SNIS, 2015) a média de perdas na distribuicdo das regides do Brasil, a
média nacional e todos os indicadores relacionados as perdas calculados para o setor de estudo
expressos em porcentagens e os valores encontram-se na Figura 13.

Indice de perdas (IN049) - Brasil e setor de estudo

(%)
45,00
35,00 32,90 33,70 35,50 36,70
33'88 28,42
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Figura 13 — Indice de perdas na distribuicio (%)

Nota-se que o indicador IN049 calculado para o setor apresenta baixo indice quando
comparado com a média nacional e com a regido sudeste, mostrando que o setor analisado
apresenta boas condi¢des de operacao e distribuicdo de dgua, obviamente que um plano de acéo
para reducdo de perdas nunca deve ser descartado, mas no caso deste setor, ndo é um problema
a ser tratado com extrema urgéncia levando em consideracéo que todo sistema possui perdas.
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Com os resultados do indicador GFA (garantia de fornecimento de &gua), pode-se
avaliar a possibilidade de possiveis intervencfes na rede de abastecimento, seja para realizar
manutencdes nas bombas ou limpeza dos reservatorios, também servem de alerta em casos de
escassez de agua ou por outros motivos que possam afetar a distribuicdo de &gua para 0s
usuarios. Ressalta-se que o indicador GFA foi adaptado de outros indicadores que relacionam
a garantia de fornecimento, porém, o mesmo levou em consideracdo ndo somente a dgua que
entra no sistema, mas também desconta a parcela de perdas totais do sistema, ja que os demais

indicadores relacionados ndo as considera.

O valor encontrado com o indicador de perdas aparentes por habitante (PAH), pode ser
utilizado para conscientizacdo com a populacéo que recebe a agua tratada. Um valor que incide
diretamente na quantidade de &gua por habitante que ndo estd sendo contabilizada pela
companhia servindo de alerta para possiveis medidas mitigadoras para tentar reduzir 0s usos

ndo autorizados, erros de medicdo e ligacGes clandestinas.

5.3 Calculo de indicadores de desempenho energeético

Para a estimativa do consumo de energia do setor de estudo, foram obtidas informacdes
junto ao SAAE e comparados com as medigdes de parametros elétricos realizadas pela empresa

contratada durante a campanha de campo.

O setor escolhido para estudo € abastecido por dois reservatorios denominados pelo
SAAE de R3 e R4 e foi escolhido pelo fato de ser isolado e de facil acesso as entradas e saidas
do sistema, o que facilita todo o trabalho. No reservatorio R3 existem duas bombas, uma delas
é utilizada para fornecer agua diretamente para o R4, a outra bomba destina-se ao abastecimento
de outros trés bairros que ndo fazem parte do setor estudado e a sobra dos bairros segue para o

reservatorio R4, porém na semana de monitoramento a sobra ndo foi contabilizada.

Segundo Andrade (2016), a empresa responsavel em realizar as medicdes dos
parametros elétricos realizou as analises no reservatério R3 de maneira geral, portanto ndo foi
possivel obter os valores relativos somente ao setor de interesse. A demanda média de poténcia
elétrica em R3 referente as duas bombas durante os sete dias de monitoramento, foi de 28,77

kW. O grafico de demanda de poténcia € demonstrado na Figura 14.



82

o - r - -
Demanda de Potencia Elétrica em R3 - dia 4

35,00
_ —M_
53{]‘:0‘0 ——
= 2500
.= 20,00
= 15,00
E 10,00
£ 5,00
3 D:DO‘—
- L B . o s . o B s Y s s . s N s . . e . R . e e s e s s
= e e e e e R e R R EEEEeEe T
- e o e o e o e e D e o e o e
= i R R R e e
= o B e i B T il P B Ve T = e e e B it B s L o R Y = e e B i
- S D S D D D D D e e o e o o — ] ] ] ]
= Horiario

Figura 14 - Demanda de poténcia elétrica
Fonte: (ANDRADE, 2016)

Para as estimativas de consumo de energia no setor de estudo, Andrade (2016) utilizou
alguns dados que foram fornecidos pelo SAAE e comparou com as medi¢des em R3 realizadas
pela empresa contratada, o valor médio do consumo energético diario foi de 668 kWh que
corresponde ao periodo de 22 horas por dia (periodo de operacdo média do conjunto

motobomba). O consumo maximo de energia foi registrado no dia 12/10/2014 com o valor de
683,297 Kwh.

Na Figura 16 é apresentado o consumo diario de energia elétrica do setor com dados
medidos em campo.

Consumeo diario (kWh)
Média: 668 kwh/dia
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Figura 15 - Consumo diario do setor em estudo
Fonte: (ANDRADE, 2016)
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Andrade (2016) ressalta que o volume bombeado por R3 abastece outros bairros além
do setor de interesse, desta forma, foi necessario obter a real contribuigdo do reservatorio R3
para o setor de estudo levantando toda a vazdo bombeada em R3 e calculando o consumo de
energia proporcional a vazéo de entrada do setor. Os dados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Consumo de energia em R3, na captacdo, na ETA e proporcional ao setor

Consumo . Vazao do . Consumo Consumo
Vazao Consumo Contribuicao
mensal [m*/més]  [kWh/maés] setor do setor [%] do setor do setor
[kWh/més] [m3/més] " [kWh/més] [kWh/ano]
R3 18.120 27.959 0,6481 7.982,97 28,55 5.173,70 62.084,35
Captacdo 65.785 157.680 0,4172 7.982,97 5,06 3.330,54 39.966,48
ETA 49.604 223.380 0.2221 7.982,97 3,57 1.772,71 21.272,47

Fonte: (ANDRADE, 2016)
Nota-se pela Tabela 4 que o setor de estudo corresponde a 28,55 % do total bombeado
por R3, além de 5,06 % consumido na captacéo e 3,57 % na ETA.
5.3.1 Ph4 — Utilizacdo da capacidade de bombeamento (%)
C7=28,77 kW * 28,55% (valor proporcional ao setor) = 8,21 kW

De acordo com Soares (2016) o dia de maior consumo energético foi 12/10/2014
assumindo um valor de 683,279 kWh.

D2 = 683,297 kWh * 28,55% (valor proporcional ao setor) = 195,08 kWh

195,08

Ph = o242

* 100 = 99%

5.3.2 Ph5 - Consumo de energia normalizado (kWh/m3/100m)
D1 = 668 kWh

D3 — Fator de uniformizacdo (m3 x 100m)
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Para a determinagdo do fator de uniformizacéo foram necessérios os dados de vaz&o no
periodo e altura manométrica das bombas de operagdo. Na Tabela 5 sdo apresentados os dados
de vazdo e altura manométrica.

Tabela 5 - Volume bombeado e altura manométrica no periodo de referéncia

PONTO n[rpm] Q[m3/h] H[m]
Shutoff B1 3.500 0,00 62,89
Operagao B1 3.500 37,49 60,35
Shutoff B2 3.500 0,00 68,80
Operagao B2 3.500 16,90 65,08
TOTAL 54,39 125,43

Fonte: (SOARES, 2016)

Da Tabela 5, retiram-se os valores de vazdo total e altura manométrica total para
determinar o valor de D3, vale ressaltar que as bombas operam num periodo de 22 horas por
dia.

D3 = V*h*Hm/100

D3 =54,39 * 22 * 125,43 / 100 = 1.500,87 m3x100m

PhS = 0,45 kWh/m?/100m

= 1.500,87

5.3.3 Ph6 — Consumo de energia reativa (%)
D1 = 668 kWh

O consumo médio de energia reativa medida pela empresa contratada foi de 33.401,702
kVar/min, multiplicando-se o consumo por 60 min, obtém-se o valor do consumo por hora,
2.004.102,12 kVar/hora.

D4 =2.004.102,12 kVar/hora

_2.004.102,12

= = 0
Ph6 568 =100 30,00 %
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5.3.4 IN058 — indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua
(kWh/m3)

AGO006 = 95.795,61 m?
AGO018=0

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados de consumo diario, mensal e anual fornecidos
pelo SAAE e pela empresa contratada.

Tabela 6 - Comparacdo de dados de consumo de energia elétrica do setor de estudo

Consumo diario [Kwh] Consumo mensal [kWh] Consumo anual [kWh]

Dados SAAE (out/2014) 604,00 18.120,00 217.440,00

Dados medidos em
668,06 20.320,16 243.841,90
campo

Fonte: (Andrade, 2016)

AGO028 = 217.440 kWh (dados do SAAE — out/2014)

IN0O58 = 217440 =2,27 kWh/m®
T (9579561 +0) /m

AG028 = 243.841,90 kWh (dados medidos em campo)

INOSS — 243.841,90
~ (95.795,61 + 0)

= 2,55 kWh/m®

5.3.5 IRE - Ineficiéncia dos recursos energeéticos (%)
Eentr. = 62.084,35 kWh/ano
Eperd. = 17.152,92 kWh/ano

Eatr. = 1.729,40 kWh/ano

IRE — (17.152,92 + 1.729,40)
N 62.084,35

*100 = 30,41%
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5.4 Discussao dos resultados dos indicadores de desempenho energético

O indicador Ph4 (utilizacdo da capacidade de bombeamento) demonstrou que no dia de
maior consumo energético das bombas do setor estudado, 99% da capacidade de bombeamento

foi necessario para distribuir gua para 0s Usuarios.

De acordo com a ERSAR (2017) em seu guia de avaliacdo da qualidade dos servigos de
agua e residuos prestados aos utilizadores, ha valores de referéncia para avaliar a eficiéncia
energética das instalacOes elevatdrias (analisado pelo indicador Ph5) com base no consumo

médio de energia normalizado. Os valores de referéncia encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Eficiéncia energética de sistemas de abastecimento

Valores de referéncia para sistemas Eficiéncia energética
Qualidade do servigo boa [0,27; 0,40] Eficiéncias médias entre 68 e 100%
Qualidade do servico mediana 10,40; 0,54] Eficiéncias médias entre 50 e 68%
Qualidade do servigo insatisfatoria 10,54; 5,00( Eficiéncias médias inferiores a 50%

Fonte: (ERSAR, 2017)

De acordo com o guia, o valor de 0,44 kWh/m3/100m encontra-se dentro da faixa

mediana, uma eficiéncia energetica entre 50 e 68% para o setor estudado.

A energia reativa (Ph6) é a componente da energia elétrica que ndo realiza trabalho, mas
é utilizada pelos equipamentos formando campos magnéticos necessarios para o funcionamento
dos motores, porém o excesso desta energia esta associado a perdas por aquecimento, quedas
de tensdo e cobranca adicional na fatura de energia pelo consumo excedente, gerando uma perda

financeira consideravel.

De acordo com o SNIS (2015), o indicador IN058 pode ser utilizado para projecoes de
custos operacionais, porém, o indicador ndo demonstra por si s6 a eficiéncia energética do
sistema analisado, pois cada sistema necessita de analise de maior ou menor intensidade

energética.

Adaptado da metodologia de Cabrera et al., (2010) o indicador IRE expressa as perdas
em porcentagem de energia que € inserida no sistema de distribuicdo para produzir agua

necessaria para 0s usuarios da rede.
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5.5 Proposta de indicadores de sustentabilidade

Nesta categoria apresentou-se uma proposta de indicadores de sustentabilidade hidrica
e energética, o conjunto de indicadores propostos expressam em porcentagem o quanto um
sistema de abastecimento de &gua consegue recuperar em questdes hidricas e energéticas
quando utilizam-se de técnicas de sustentabilidade. A definicdo de cada indicador é apresentada

juntamente com a férmula de célculo e resultados.

5.5.1 ICHR - Indicador de compensag&o hidrica residencial (%)

O indicador de compensacdo hidrica residencial foi criado para relacionar a economia
de &gua dentro de um sistema de distribuicdo de &gua, para o célculo utiliza-se os valores de
volume economizado por praticas sustentaveis dividido pelo volume total consumido na

residéncia. A formula de calculo do indicador ICHR é apresentada na equagéo 25.

ICHR = vps
" VTR

* 100 Equacao 25

Onde:
VPS — Volume economizado por prética sustentavel (I/lig./més)
VTR — Volume total consumido na residéncia (I/lig./més)

Para obter dados suficientes para o calculo do indicador ICHR foi necessario calcular os

subindicadores a seguir.

5.5.1.1 ICHRcac - Indicador de compensacao hidrica residencial — economia por
captacao de agua de chuva (%)

O indicador ICHRcac analisa o volume que uma residéncia economiza quando é
instalado um sistema de captacdo de agua de chuva, a dgua captada e armazenada pode ser
utilizada em usos ndo potaveis, como caixa de descarga, lavagem de calcadas e garagem. O
ICHRcac utiliza o volume economizado por meio da captacdo de agua de chuva dividido pelo

volume total consumido na residéncia, a férmula de célculo € apresentada na equacédo 26.

ICHR _VCAC
cac = 4o

* 100 Equacao 26
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Onde:
VCAC - Volume economizado por sistemas de captacdo de agua de chuva (I/lig./més)
VTR — Volume total consumido na residéncia (I/1ig./més)

Para obtencdo do volume economizado pela pratica de sustentabilidade utilizou-se os
valores da Tabela 8 com areas respectivas aos padrdes sociais, os valores foram adaptados da
NBR 12721:2005.

Os valores de volume consumido e armazenado (m3) foram estimados a partir da area
correspondente a cada padrdo social e como dado inicial utilizou-se do valor minimo consumido
em m3 que € cobrado pela COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais) das
residéncias brasileiras equivalente a 6 m3 e os valores subsequentes de volume consumido
foram estimados considerando o acréscimo equivalente a cada aumento de area correspondente

aos padrdes sociais.

Os valores de volume armazenado dependem de alguns fatores como area disponivel
para captacao no telhado e disponibilidade de area que os reservatorios irdo ocupar, desta forma,
considerou-se como valor minimo armazenado o valor de 0,5 mé e a cada aumento de area um

respectivo aumento de volume armazenado.

Tabela 8 - Areas residenciais correspondentes ao padréo social

Volume consumido Volume armazenado

PADRAO SOCIAL AREA CORRESPONDENTE (m?) () ()
Residéncia padrdo popular Até 39,56 6 0,5
Residéncia padrdo baixo De 39,56 a 58,64 9 1,5
Residéncia padrdo normal De 58,64 a 106,44 12 3
Residéncia padrao alto De 106,44 a 224,82 15 5
Residéncia padrao luxo Acima de 224,82 18 7

Fonte: (Adaptado da NBR 12721, 2005)

A partir dos valores adaptados na Tabela 8 calculou-se o indicador ICHR — captacéo de

agua de chuva para cada padrdo social e os resultados apresentam-se na Tabela 9.
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Tabela 9 - ICHR — captagdo de agua de chuva para cada padrdo social

PADRAO SOCIAL AREA CORRESPONDENTE (m?) ICHRcac (%)
Residéncia padrdo popular Até 39,56 8,33
Residéncia padrdo baixo De 39,56 a 58,64 16,67
Residéncia padrdo normal De 58,64 a 106,44 25,00
Residéncia padrdo alto De 106,44 a 224,82 33,33
Residéncia padrdo luxo Acima de 224,82 38,89

Média 24,44

O volume gasto em cada residéncia do setor de estudo foi equivalente ao volume
faturado no més igual a 68.570.43 I/lig./més, retirado do balango hidrico do municipio em
estudo que contem 487 ligacGes.

VTR = 68570,43/487 lig = 140,8 m%ano = 11.733,47 I/lig./més

O volume consumido no setor de estudo é semelhante ao valor estimado para uma
residéncia de padrdo normal (12.000 I/lig./més), portanto, o volume armazenado (VCAC setor de

estudo) Sera equivalente ao valor estimado para uma residéncia de padrdo normal (3 md).

3.000

ICHRCClcsewr de estudo — m * 100 = 25, 57%

O indicador de compensacdo hidrica residencial por meio de economia de agua de chuva

depende de alguns fatores que séo considerados relevantes para a sua aplicacao:

e O projeto de um sistema de captacdo de adgua de chuva é fundamental para determinar
o volume que sera captado por meio da area disponivel do telhado (quanto maior a
disponibilidade de area livre, maior o volume captado).

e A capacidade de reserva de agua depende da disponibilidade do espaco que houver na
residéncia, os usuarios tém que definir previamente qual o espaco de maior prioridade
para entdo determinar o local onde ficardo as cisternas.

e A regido, o clima e consequentemente o indice pluviométrico sdo fatores de extrema
importancia que irdo incidir diretamente na quantidade de dgua que serd armazenada e

se a mesma ira atender as exigéncias e a demanda pré-estabelecidas pelo projeto.
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Por fim, a finalidade do uso da &gua de chuva, considerada impropria para 0 consumo
humano (a ndo ser que haja um tratamento para torna-la potavel) mas que pode ser utilizada
para outros fins como irrigacdo de jardins, descargas em vaso sanitario, lavagens de carros,

pisos de garagens e quintal.

5.5.1.2 ICHRcac - Indicador de compensacéo hidrica residencial — economia por
dispositivos hidraulicos (%)

O indicador ICHRdh considera o volume economizado na residéncia quando é feita a
substituicdo de equipamentos hidraulicos convencionais por equipamentos economizadores
que, segundo os fabricantes, garantem uma economia consideravel no fim do més. O indicador
utiliza o volume economizado dividido pelo volume total consumido, a formula de calculo do

indicador ICHRdh é apresentada na equacéo 27.

ICHR _VCAC
cac =

* 100 Equacao 27

Onde:
VCAC — Volume economizado por sistemas de captacdo de dgua de chuva (I/lig./més)
VTR — Volume total consumido na residéncia (I/1ig./més)

Para o célculo do indicador ICHR — economia por dispositivos hidraulicos baseou-se na
Tabela 10, resultado de um estudo realizado por Barreto (2008) onde o autor determinou o
consumo residencial e os usos finais da dgua de residéncia localizadas na zona oeste da cidade

de Sédo Paulo.

Da Tabela 10, retirou-se a participacéo dos pontos de utilizacdo do banheiro (23,6%) da
cozinha (12%) e da area de servico (33,8%) totalizando 69,4%, pois a utilizacdo de dispositivos

economizadores atua diretamente nestas areas especificas de uma residéncia.



Tabela 10 - Consumo médio diario per capta por ponto de utilizagdo
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CONSUMO PER CAPTA

PONTO DE UTILIZAGAO PARTICIPAGAO (%)  CONSUMO (L/DIA) (L/HAB./DIA)
CHUVEIRO 13,9 106 35,3
PIA DE COZINHA 12,0 91 30,3
MAQUINA DE LAVAR ROUPAS 10,9 83 27,7
TANQUINHO DE LAVAR 9,2 70 23,3
TANQUE COM MAQUINA DE LAVAR 8,3 63 21,0
CAIXA ACOPLADA 5,5 42 14,0
TANQUE 5,4 41 13,6
LAVATORIO 4,2 32 10,8
OUTROS USOS 30,6 232 77,4
TOTAL 100,0 788 262,7

(FONTE: BARRETO, 2008)

Os dispositivos hidraulicos utilizados no estudo foram retirados da Tabela 11 fornecida

pela SABESP (Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo) com valores de

consumo de dispositivos hidraulicos convencionais e uma comparagcdo com 0 consumo de

dispositivos que economizam agua.

Tabela 11 - Comparacgéo entre equipamentos convencionais e equipamentos economizadores

EQUIPAMENTO

EQUIPAMENTO

CONSUMO
CONVENCIONAL ECONOMIZADOR
BACIA COM CX ACOPLADA 12 |/descarga Bacia VDR
, Restritor de vazdo 8
DUCHA - ATE 6 MCA 0,19 I/seg. .
[/min.
Restritor de vazdo 8
DUCHA -15A 20 MCA 0,34 I/seg. .
[/min.
Restritor de vazdo 12
DUCHA -15A 20 MCA 0,34 I/seg. .
[/min.
p Arejador vazdo cte (6
TORNEIRA DE PIA — ATE 6 MCA 0,23 I/seg. /min.)
min.

CONSUMO

6 |/descarga

0,13 I/seg.

0,13 I/seg.

0,20 I/seg.

0,10 I/seg.

ECONOMIA

50%

32%

62%

41%

57%
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Continuacdo da Tabela 12 - Comparacgéo entre equipamentos convencionais e equipamentos

economizadores
TORNEIRA DE PIA - 15 A 20 AREJADOR DE VAZAO

0,42 L/SEG. 0,10 L/SEG. 76%
MCA CTE (6 L/MIN.)
TORNEIRA DE USO o
p 0,26 |/seg. Regulador de vazdo 0,13 I/seg. 50%
GERAL/TANQUE - ATE 6 MCA
TORNEIRA DE USO
GERAL/TANQUE - DE 15 A 20 0,42 |/seg. Regulador de vazado 0,21 I/seg. 50%

MCA

Fonte: (SABESP, 2017)

Foi necessario criar niveis de sustentabilidade, considerando uma residéncia nivel 0 de
sustentabilidade a que ndo utiliza nenhum dispositivo hidraulico economizador, 0s niveis
aumentam a cada instalacdo ou substituicdo dos dispositivos convencionais por dispositivos
gue consomem menos agua. Criou-se entdo, varias situacdes envolvendo os dados de consumo

total de cada padréo social.

e Nivel de sustentabilidade (NO) — considerou-se uma residéncia de padrdo popular que

ndo utiliza nenhum tipo de dispositivo hidraulico economizador.

VDH = 6.000*%69,4% = 4.164 * 0% de economia = 0 I/lig./més

VTR = 6.000 I/lig./més

0
ICHRthO = m* 100 = 0%

e Nivel de sustentabilidade (N1) — considerou-se uma residéncia de padrdo baixo que
utiliza ducha até 6 mca — economia de 32% e torneira de pia até 6 mca — economia de
57% = média de 44,5%

VDH = 9.000*69,4% = 6.246,00 * 44,5% de economia = 2.779,47 /lig./més

VTR =9.000 I/lig./més

2.779,47
ICHRthl = W* 100 = 30, 88%




VDH =

VTR =
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Nivel de sustentabilidade (N2) — considerou-se uma residéncia de padrdo normal que
utiliza ducha de 15 a 20 mca — economia de 41%, torneira de pia de 15 a 20 mca —
economia de 76% e bacia com valvula regulada — economia de 40% = média de 52,33%

de economia.

12.000*69,4% = 8.328 * 52,33% de economia = 4.358,04 I/lig./més

12.000 I/lig./més

4.358,04
ICHRthZ = 12—000* 100 =36,32%

VDH =

VTR =

Nivel de sustentabilidade (N3) — considerou-se uma residéncia de padréo alto que utiliza
ducha de 15 a 20 mca — economia de 62%, torneira de pia de 15 a 20 mca — economia
de 76%, bacia com caixa acoplada — economia de 50% e torneira de uso geral/tanque —

economia de 50% = média de 59,5% de economia.

15.000*69,4% = 10.410 * 59,5% de economia = 6.193,95 I/lig./més

15.000 I/lig./més

6.193,95
ICHRth3 = m* 100 = 41,29%

VDH =

VTR =

Nivel de sustentabilidade (N4) — considerou-se uma residéncia de padrdo luxo que
utiliza ducha de 15 a 20 mca — economia de 62%, torneira de pia de 15 a 20 mca —
economia de 76, bacia com caixa acoplada — economia de 50%, torneira de uso
geral/tanque — economia de 76% e torneira de jardim — economia de 50% = média de

62,8% de economia.

18.000*69,4% = 12.492 * 62,8% de economia = 7.844,98 I/lig./més

18.000 I/lig./més

7.844,98
ICHRth4 = m* 100 = 43, 58%

Para efeito de comparacéo, calculou-se a média de todos os indicadores acima.




94

0+ 30,88+ 36,32 + 41,29 + 43,58

ICHRdhmédio = 5

=30,41%

O volume gasto em cada residéncia do setor de estudo foi equivalente ao volume
faturado no més igual a 68.570.43 I/lig./més, retirado do balango hidrico do municipio em
estudo que contém 487 ligagdes.

VTR =68570,43/487 lig = 140,8 m3/ano = 11.733,47 I/lig./més

A situacdo criada para o setor de estudo foi semelhante a situacdo de um padrdo normal,
pois 0 consumo total da residéncia do setor (11.733,47 I/lig./més) é praticamente 0 mesmo de
uma residéncia de padréo normal (12.000 I/lig./més).

Desta forma tém-se:

e Setor de estudo — considerou-se uma residéncia ducha de 15 a 20 mca — economia de
41%, torneira de pia de 15 a 20 mca — economia de 76% e bacia com valvula regulada
— economia de 40% = média de 52,33% de economia.

VDH = 11.733,47*69,4% = 8.143,03 * 52,33% de economia = 4.261,25 I/lig./més

VTR =11.733,47 I/lig./més

4.261,25
ICHRdhsewr de estudo — m * 100 = 36,32%

Para determinar o indicador ICHR considerou-se que a residéncia do setor de estudo
utilizou simultaneamente o sistema de captacao de agua de chuva e a instalacao de dispositivos

hidraulicos economizadores.

3.000 + 4.261,25 .
VPS = 5 = 3.630,62 l/lig/més

VTR = 11.733,47 l/lig/més

ICHR 3.630,62 100 = 30,94%
= ——x% =
11.733,47 » 770
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Apos calcular o indicador geral ICHR o mesmo foi comparado com o subindicador de
compensacdo hidrica por meio de captacdo de agua de chuva que foi calculado nas diversas
situacdes e padrdes sociais, foi possivel avaliar que dos padrdes sociais baixos obteve-se valores
bem abaixo do ICHR geral, porém no setor de estudo o valor do indicador de captagdo de agua
de chuva ficou bem préximo do indicador ICHR.

Os valores de comparagdo do ICHRcac com o indicador ICHR s&o apresentados na
Figura 16.

ICHR capta¢dao de agua de chuva

45,00
40,00

35,00 33,33 30,94
30,00 25,00 24,44 25,57
25,00
20,00 16,67
15,00
10,00 8,33
5,00 .
0,00

ICHRcac ICHRcac ICHRcac ICHRcac ICHRcac ICHRcac ICHRcac ICHR
padrdo padrdo padrdo padrdo padrdo médio  setor de
popular baixo normal alto luxo estudo

38,89

Figura 16 - Indicadores ICHR captacdo de agua de chuva

Semelhante a comparacédo feita anteriormente, foi realizada uma comparagdo com 0s
indicadores de compensacédo hidrica por meio da instalacdo de dispositivos hidraulicos com o
indicador ICER. Neste caso, o0 valor do indicador ICHRdh para o setor de estudo mostrou-se

bem acima do indicador ICHR geral. Os valores sdo apresentados na Figura 17.

ICHR dispositivos hidraulicos

50,00
45,00 41,29

40,00 36,32 36,32
35,00 30,88 30,41 30,94
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00 0,00
0,00

ICHRdh ICHRdh ICHRdh ICHRdh ICHRdh ICHRdh ICHRdh ICHR
NO N1 N2 N3 N4 médio  setor de
estudo

43,58

Figura 17 - Indicadores ICHR dispositivos hidraulicos
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5.5.2 ICER - Indicador de compensacdo energética residencial (%)

O indicador de compensagdo energética residencial é utilizado para relacionar a
economia de energia dentro de um sistema de distribuicdo de agua, para o célculo utiliza-se os
valores de reducdo de consumo energético por meio de préaticas sustentaveis dividido pela
poténcia total consumida na residéncia. A formula de célculo do indicador ICER € apresentada
na equacao 28.

CPS
ICER =

PTR * 100 Equacao 28

Onde:
CPS — Consumo economizado por prética sustentavel (kwWh/lig./més)
PTR — Poténcia total consumida na residéncia (KWh/lig./més)

Para o célculo do indicador ICER sera necessario calcular dois subindicadores que estéo
relacionados a economia de energia por meio de sistema de captacdo de energia solar e pela

instalacdo de equipamentos economizadores de energia nas residéncias.

5.5.2.1 ICERces - Indicador de compensacéo energética residencial — economia por meio
de captacdo de energia solar (%)

O indicador ICERces considera a reducdo de consumo na residéncia quando é feita a
instalacdo de um sistema de captacdo de energia solar, a energia solar captada pode ser utilizada
de diversas formas como aquecedor solar e como geracdo de energia. O indicador ICHRdh
considera a reducdo de consumo dividido pelo consumo total na residéncia e a formula de

calculo é apresentada na equacéo 29.

ICER = CES 100 E ao 29
-
ces = oo quacgao

Onde:
RCES — Reducéo de consumo por sistemas de captacdo de energia solar (kwWh/lig./més)

PTR — Poténcia total consumida na residéncia (KWh/lig./més)



97

Para a determinagdo da redugéo de consumo por sistemas de captacdo de energia solar
utilizou-se de valores concedidos por diversos fornecedores e os valores encontram-se na
Tabela 12.

Tabela 13 - Aproveitamento de energia solar e faixas de economia

FORNECEDORES APROVEITAMENTO ECONOMIA
Fornecedor 1 Aquecedor solar 17%
Fornecedor 2 Aquecedor solar 35%
Fornecedor 3 Aquecedor solar 40%
Fornecedor 4 Aquecedor solar a vacuo 60%
Fornecedor 5 Aquecedor solar banho e piscina 70%

A partir dos valores de economia retirados da Tabela 12, obtém-se os valores de RCES

minimo, médio e maximo, respectivamente 17%, 44,4% e 70%.

Os valores de poténcia total consumida nas residéncias foram estimados de acordo com

cada padrdo social. Os valores de consumo s@o apresentados na Tabela 13.

Tabela 14 - Consumo residencial correspondente ao padrao social

PADRAO SOCIAL AREA CORRESPONDENTE (m?) Consumo mensal (kwWh) (PTR)
Residéncia padrdo popular Até 39,56 150
Residéncia padrdo baixo De 39,56 a 58,64 210
Residéncia padrdao normal De 58,64 a 106,44 280
Residéncia padrao alto De 106,44 a 224,82 350
Residéncia padrao luxo Acima de 224,82 420

Fonte: (Adaptado da NBR 12721, 2005)

Para o célculo do subindicador ICERces utilizou-se dos valores de consumo dos
eletrodomésticos fornecidos pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) para
determinar as situacdes de reducdo de consumo nas residéncias, para este caso especifico
considerou-se a incidéncia do indicador diretamente no consumo dos chuveiros os valores

encontram-se na Tabela 14.
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Tabela 15 - Consumo de eletrodomésticos

MEDIA CONSUMO
. DIAS ESTIMADOS . ,
APARELHOS ELETRICOS " UTILIZACAO/DIA MEDIO MENSAL
USO/MES
(kWh)
Chuveiro elétrico 3500 W 30 40 min 70,00
Chuveiro elétrico 4500 W 30 40 min 90,00
Chuveiro elétrico 5500 W 30 40 min 110,00

(FONTE: CEMIG, 2017)
A partir dos dados estimados criou-se diferentes situacfes para cada padréo social.

e |CERces — padréo popular

Considerou-se uma residéncia de padréo popular utilize um chuveiro de 3500W por 30

dias com uma média de 20 min por dia, 0 consumo no més sera de 35kWh.
RCESminimo =35*17% = 5,95 kWh

PTR =150 kWh

5,95
ICERcesSyqario popular = 150 * 100 =3,97%

e |ICERces — padréo baixo

Considerou-se uma residéncia de padrdo baixo que utiliza um chuveiro de 3500W por

30 dias com uma média de 40 min por dia e consumo mensal de 70kWh.
RCESminimo = 70 * 17% = 11,9 kWh

PTR =210 kWh

11,9
ICERceSpadréo baixo — m * 100 = 5, 66%
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e |CERces — padrdo normal

Considerou-se uma residéncia de padrdo normal que utiliza um chuveiro de 4500W por
30 dias com uma média de 30 min por dia e consumo mensal de 67,5kWh.

RCESmedio = 67,5 * 44,4% = 29,97 kWh

PTR = 280 kWh

29,97
ICERCeSpaarao normar = —go-* 100 = 10,7%

e |ICERces — padréo alto

Considerou-se uma residéncia de padréo alto que utiliza um chuveiro de 4500W por 30
dias com uma média de 40 min por dia e consumo mensal de 90kWh.

RCESmedio = 90 * 44,4% = 39,96 kWh

PTR = 350 kWh

39,96
ICERceSyqario aito = 350 * 100 = 11,42%

e ICERces — padréo luxo

Considerou-se uma residéncia de padrdo luxo que utiliza um chuveiro de 5500W por 30 dias

com uma média de 40 min por dia e consumo mensal de 110kWh.
RCESmaximo = 110 * 70% = 77 kWh

PTR =420 kWh

77
ICERcesS qara0 uxo = 70 * 100 = 18,33%

Para efeito de comparacéo calculou-se a média de todos os valores acima.
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397 + 5,66+ 10,77 + 11,42 + 18,33
5

ICERceSegi0 = =10,03%

Durante a campanha de campo no setor de estudo ndo foram coletados dados de
consumo de energia das residéncias, ja que a campanha de campo focou apenas em coletar
dados referente ao consumo das bombas que fornecem agua para o setor estudado para realizar
0 balango energético, sendo assim, foi necessario estipular dados de poténcia total consumida

nas residéncias com base em estudos relacionados ao tema.

De acordo com dados do EPE (Empresa de pesquisa energética) no fim de 2015 o
consumo médio residencial equivalente a média mensal de todas as unidades consumidoras do
pais no ano passou de 167 kWh/més para 161 kWh/més representando queda de 3,2% em
relacéo ano anterior (EPE, 2016).

Na Figura 18 destacam-se 0s consumos médios das residéncias referente aos anos de
2002 a 2015.
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Figura 3 - Consumo médio residencial, valores em kWh/més e variacdo (%) em relacdo ao
ano anterior
Fonte: (EPE, 2016)

Na Figura 4 destacam-se 0s consumos médios das residéncias do Brasil e de cada regido

referente ao ano de 2015.




BRASIL

NORDESTE

SUDESTE

SUL

C.OESTE

NORTE

-3,2%

Fonte: EPE

100,0 120,0 140,0

180,0

101

Figura 18 - Brasil e regides, consumo médio residencial por unidade consumidora (KWh/més)

Fonte: (EPE, 2016)

De acordo com a EPE (2017) no primeiro semestre de 2017 a média de consumo das

residéncias brasileiras foi de 159 kWh/més e os valores séo apresentados na Figura 19.
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Figura 19 - Consumo medio residencial, valores em kWh/més e variacdo (%) em relacao igual

ao més do ano anter

Fonte: (EPE, 2017)

ior

Estimou-se que o consumo de energia das residéncias do setor de estudo seja semelhante

a média dos valores de consumo das residéncias brasileiras (159 kWh/més) consumo da regido

sudeste (175 kWh/més) e consumo referente ao padrdo social normal estimado na Tabela 2 (280

kWh/més). Desta forma, tem-se:

PTR setor de estudo = (159 + 175+ 280) /3 =205 kWh
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e |CERces — setor de estudo

Considerou-se uma residéncia do setor de estudo que utiliza um chuveiro de 4500W por
30 dias com uma média de 40 min por dia e consumo mensal de 90 kWh.

RCESmedio = 90 * 44,4% = 39,96 kWh

PTR = 205 kWh

39,96
ICERceSsetor ge estudo, médio — W * 100 =19,5%

A determinacdo do indicador de compensacdo energética por meio de aquecedores

solares pode resultar em algumas vantagens e desvantagens:
Vantagens:

e Quanto a sustentabilidade, a energia solar € uma energia limpa, renovavel e nao
poluente;

e Sistema garante economia que incide diretamente na conta de energia no fim do més,
reduzindo-a de forma significativa;

e Rentabilidade, um imovel com sistema de captacdo solar possui uma valorizacéo
significativa apds a implementacdo do sistema;

e Por fim, a energia solar é extremamente abundante, sua utilizacdo deve ser considerada

como uma alternativa sustentavel e aproveitada ainda mais nas residéncias.

Desvantagens:

e Em determinadas épocas do ano, ha pouca insolagdo como nos dias nublados, o que
reduz a producdo de energia e consequentemente o desempenho cai, assim, é necessario
utilizar a energia solar como forma secundaria, considerando como apoio um sistema
elétrico;

e Regides mais frias e com baixos indices de radiacdo solar pode ndo tornar viavel a

implantacdo do sistema, j& que 0 mesmo necessita de um investimento inicial que tera
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retorno com a reducédo da conta de energia. Em regides frias existe alguns sistemas de
aquecedores que absorvem maior radiacdo e resistem a baixas temperaturas tornando-

se uma boa solucao.

O indicador ICERces nédo foi calculado para a geracdo de energia por meio de placas
fotovoltaicas, pois, considera-se que com a geracao de energia, a residéncia passa a economizar
exatamente a porcentagem de energia gerada e fornecida pelos fabricantes e a energia pode ser
utilizada em toda a residéncia,

O sistema de geracdo de energia solar necessita de um alto valor de investimento inicial
0 que pode ndo ser tdo convidativo e atrativo para todas as classes sociais, mas € um sistema
que ao longo dos anos garante o retorno investido e a partir de entdo garante total economia
para a conta de energia. De acordo com fornecedores, o payback de um sistema de energia solar

fotovoltaico gira em torno de 5 anos e a vida util € de no minimo 25 anos.

5.5.2.2 ICERee - Indicador de compensacao energética residencial — economia de energia
por meio de equipamentos economizadores (%)

O indicador ICERee considera a reducdo de consumo na residéncia quando é feita a
substituicdo de equipamentos elétricos convencionais por equipamentos economizadores que,
segundo os fabricantes, garantem uma economia consideravel no fim do més. O indicador
utiliza a reducdo de consumo obtido pela pratica sustentavel dividido pela poténcia total

consumida na residéncia. A formula de célculo do ICERee ¢ apresentada na equacéo 30.

\CERes — RCEE
®¢ = prR

* 100 Equacao 30
Onde:
RCEE — Reducéo de consumo por meio de equipamentos economizadores (kwWh/lig./més)

PTR — Poténcia total consumida na residéncia (KWh/lig./més)

Para obter dados suficientes para o calculo do subindicador ICERee, foi necessario
consultar os valores de consumo de alguns equipamentos fornecidos pela CEMIG, os dados

encontram-se na Tabela 15.
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Tabela 16 - Consumo de eletrodomésticos

MEDIA CONSUMO
. DIAS ESTIMADOS . ,
APARELHOS ELETRICOS " UTILIZACAO/DIA MEDIO MENSAL
USO/MES

(kWh)
Ar-condicionado tipo janela 30 8h 182,40
Ar-condicionado tipo split 30 8h 192,00
Geladeira 1 porta — Frost free - - 30,00
Geladeira 2 portas — Frost free - - 55,00
Lampada fluorescente — 11W 30 5h 1,65
Lampada fluorescente — 15W 30 5h 2,20
Lampada fluorescente — 23W 30 5h 3,50
Lampada LED 8W 30 5h 1,20
Lampada LED 12W 30 5h 1,80

(FONTE: CEMIG, 2017)

Para a determinacdo dos valores de reducdo de consumo por meio de equipamentos
economizadores, foi necessario criar niveis de sustentabilidade, considerando uma residéncia
nivel 0 de sustentabilidade a residéncia que ndo utiliza equipamentos economizadores, 0s niveis
aumentam a cada instalacdo ou substituicdo de equipamentos convencionais por equipamentos

que consomem menos energia.

Criou-se entdo, vérias situacdes envolvendo os dados de consumo total de cada padréo
social, como por exemplo a substituicdo de lampadas fluorescentes por LED e substituicdo de
equipamentos convencionais por equipamentos com selo PROCEL (Programa Nacional de
Conservacao de Conservacao de Energia Elétrica) que apresentam melhores niveis de eficiéncia

energética.

e Nivel de sustentabilidade (NO) — considerou-se uma residéncia padrédo popular que ndo

utiliza nenhum tipo de equipamento economizador.

RCEE = 0 kWh

PTR = 150 kWh (padréo popular)
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0
ICEReeNO = ﬁ* 100 = 0%

Nivel de sustentabilidade (N1) — considerou-se uma residéncia de padrdo baixo, criou-
se a situacdo onde ha a substituicdo de 6 lampadas fluorescentes de 23W que consomem
21 kWh/més por lampadas de LED de 12W que consomem 10,8 kWh/més.

RCEE =21 - 10,8 = 10,2 kWh

PTR =210 kWh (padréo baixo)

10,2
ICEReey; = 210 * 100 =4,86%

Nivel de sustentabilidade (N2) — considerou-se uma residéncia de padrdo normal, criou-
se a situacdo onde ha a substituicao de 6 lampadas fluorescentes de 23W que consomem
21 kWh/més por lampadas de LED de 12W que consomem 10,8 kWh/més. Além da
substituicdo de um refrigerador frost free normal que consome 50 kWh/més por um
refrigerador frost free com classificacdo A pelo selo PROCEL que consome apenas 20
KWh/més.

RCEE = (21 — 10,8) + (50 — 20) = 40,2 KWh

PTR = 280 kWh (padréo normal)

40,2
ICEReey, = -0+ 100 = 14,36%

Nivel de sustentabilidade (N3) — considerou-se uma residéncia de padrdo alto, criou-se
a situacdo onde ha a substituicdo de 12 ldmpadas fluorescentes de 23W que consomem
42 kWh/més por lampadas de LED de 12W que consomem 21,6 kWh/més. Além da
substituicdo de um ar condicionado tradicional com consumo equivalente a 192
kWh/més por um aparelho com funcéo inverter, que, segundo fabricantes, garantem

uma reducgéo de 40% no consumo mensal.
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RCEE = (42 — 21,6) + (192 * 40%) = 135,6 kWh

PTR = 350 kWh (padréo alto)

135,6
ICEReeN3 = ﬁ* 100 = 38, 74%

e Nivel de sustentabilidade (N4) — considerou-se uma residéncia de padréo luxo, criou-se
a situacdo onde ha a substituicdo de 15 lampadas fluorescentes de 23W que consomem
52,5 kWh/més por lampadas de LED de 12W que consomem 27 kWh/més. Substitui¢éo
de umrefrigerador frost free normal que consome 50 kWh/més por um refrigerador frost
free com classificacdo A pelo selo PROCEL que consome apenas 20 kWh/més. Alem
da substituicdo de um ar condicionado tradicional com consumo equivalente a 192
kWh/més por um aparelho com funcéo inverter, que, segundo fabricantes, garantem

uma reducédo de 40% no consumo mensal.
RCEE = (52,5 — 27) + (50 — 20) + (192 * 40%) = 170,7 kWh

PTR =420 kWh (padréo luxo)

170,7
ICEReey, = — -5 100 = 40,64%

Para efeito de comparacéo calculou-se a média de todos os valores acima.

0 + 4,86 + 14,36 + 38,74 + 40,64
ICERee g = : «100 = 19,72%

e Setor de estudo — considerou-se uma residéncia onde ha a substituicdo de 10 lampadas
fluorescentes de 23W que consomem 35 kWh/més por lampadas de LED de 12W que
consomem 18 kWh/més. Além da substituicdo de um refrigerador frost free normal que
consome 50 kWh/més por um refrigerador frost free com classificacdo A pelo selo

PROCEL que consome apenas 20 kWh/més.
RCEE = (35 - 18) + (50 — 20) = 47 kWh

PTR = 205 kWh (setor de estudo)
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47

ICERCsetor ge estudo = 72 * 100 = 22,93%

Para determinar o indicador 1CeR considerou-se que a residéncia do setor de estudo
utilizou simultaneamente o sistema de captacao de energia solar e a instalagdo de equipamentos
economizadores.

39,96 + 47
=————=4348kWh

PTR = 205 kWh

)

ICER =
¢ 205

* 100 = 21,21%

Apos calcular o indicador geral ICER 0 mesmo foi comparado com o subindicador de
compensacgdo energética por meio de captacéo de energia solar que foi calculado nas diversas
situacOes e padrdes sociais, foi possivel avaliar que dos padrdes sociais baixos obteve-se valores
bem abaixo do ICER geral, porém no setor de estudo o valor do indicador de captacdo de 4gua
de chuva ficou bem préximo do indicador ICER. Os valores de comparacdo do ICERces com

o indicador ICER sdo apresentados na Figura 20.

ICER captagdo de energia solar
25

21,21
20 18,33 19,5
15 10,7 11,42 10,03
10
5,66
5 3,97 l I I
.,
ICERces ICERces ICERces ICERces ICERces ICERces ICERces ICER
padrao padrdo padrdo padrdo alto padrdo luxo médio setor de
popular baixo normal estudo

Figura 20 - Indicadores ICER captacao de energia solar
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Da mesma forma, comparou-se o indicador ICER com os indicadores de compensacgao
energética por meio de equipamentos economizadores e foi possivel avaliar que dos niveis de
sustentabilidade criados, dois deles N3 e N4 apresentaram valores bem acima do ICER geral,
ja no setor de estudo o valor ficou bem préximo do ICER.

Os valores de comparagdo do indicador ICER com os indicadores ICERee sdo
apresentados na Figura 21.

ICER equipamentos economizadores

45
38,74 40,64
40
35
30
22,93
25 19.72 21,21
2
0 14,36
15
10 4,86
5
0
. N
ICERee NO ICERee N1 ICERee N2 ICERee N3 ICERee N4 ICERee ICERee ICER
médio setor de
estudo

Figura 21 - Indicadores ICER equipamentos economizadores

A proposta inicial do indicador ICER necessitaria de trés subindicadores (ICERces,
ICERee e ICERIn) o indicador de compensacao energética por meio de iluminacdo natural
acabou se tornando inviavel devido a obtencdo de informagfes necessarias que poderiam
comprometer o desenvolvimento da pesquisa. Basicamente o indicador ICERIn utiliza a
reducdo de consumo na residéncia em funcéo das aberturas de portas e janelas de uma residéncia
considerando que uma residéncia com menos iluminacéo natural necessite de mais iluminagédo
artificial o que incide diretamente na poténcia total consumida na residéncia, para o calculo
considera-se a reducdo de consumo obtido pela pratica sustentavel dividido pela poténcia total

consumida na residéncia.

Porém, para obter os dados de reducdo de consumo por meio da iluminacdo natural
necessita-se da conversdo da iluminancia referente a iluminacdo natural em Watts para entdo
descontar do consumo total das residéncias para isto, demanda de outros fatores como area,
quantidade de portas e janelas, incidéncia da iluminacdo o que tornou inviavel a pesquisa, ja

que no setor de estudo ndo foram coletados dados semelhantes durante a campanha de campo.
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5.6 Relacdo de indicadores classicos com indicadores de sustentabilidade propostos

De posse dos valores encontrados com o célculo de compensagdo de agua e energia
(ICHR = 30,94% e ICER = 21,21%) para 0 setor de estudo, criou-se uma conexao com 0s
indicadores classicos tanto de desempenho hidrico quanto energético.

O indicador de compensacao hidrica recupera 30,94% que influencia diretamente nos
indicadores de perdas IN0O49, Fi46, INO13 e WR1 ambos expressos em porcentagem, seria
como se cada indicador apresentasse 30,94% a menos do que os valores encontrados com o

calculo, desta forma tém-se novos valores para cada indicador e os resultados sdo apresentados

na Figura 22.
Influéncia do indicador ICHR nos indicadores de
perdas
3000 27,77 28,42 28,42 28,42 28,42
25,00
19,18
20,00

19,63 19,63 19,63 19,63
15,00
10,00
5,00
0,650,45
0[00 . —
WR1

Op26 Op39 Fi46 INO13 INO49

W Indicadores classicos M Influéncia da compensagdo hidrica

Figura 22 - Influéncia da compensacdo hidrica com os indicadores de perdas.

Da mesma forma, pode-se comparar que os indicadores IN028 (indice de faturamento
de 4gua) e INO52 (indice de consumo de agua) também seriam melhor representados caso

houvesse a influéncia do indicador ICHR. Os valores sdo apresentados na Figura 23.
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Influéncia do indicador ICHR nos indicadores de
consumo e faturamento

80 71,58 71,58
70

60
50
40
30
20
10

49,43

INO28 INO52

49,43

B Indicadores de consumo e faturamento B Influéncia da compensagdo hidrica

Figura 23 - Influéncia do indicador ICHR nos indicadores de consumo e faturamento de agua

O indicador de compensacao energética recupera 21,21% que influencia diretamente no
indicador de consumo energético na estacdo elevatéria do setor de estudo (IN058) basicamente
seria como se o indicador apresentasse 21,21% a menos do que o valor encontrado com o
calculo, desta forma tém-se novos valores para cada indicador e os resultados sdo apresentados

na Figura 24.

Influéncia do indicador ICER no consumo de energia

3,00
2,55
2,50 2,27
2,01
2,00 1,79
1,50
1,00
0,50
0,00
INO58 (1) INO58 (2)
M Indicador de consumo de energia M Influéncia da compensagdo energética

Figura 24 - Influéncia do indicador ICER nos indicadores de consumo de energia
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Da mesma forma, pode-se comparar que o indicador IRE pode ser melhor representado
caso houvesse a influéncia do indicador ICER. Os valores séo apresentados na Figura 25.

Influéncia do ICER no indicador IRE

35,00

30,41

30,00

23,96

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
IRE

M Ineficiéncia dos recursos energéticos M Influéncia da compensacao energética

Figura 25 - Influéncia do indicador ICER no indicador IRE

Apos calcular a compensacéo de agua por meio do indicador ICHR, calculou-se o custo
de agua em m3 por habitante com base nos dados tarifarios da COPASA. Na Tabela 16 sdo
apresentadas as tarifas cobradas por m® em fungéo das faixas de volume consumido os dados
se referem as tabelas tarifarias da COPASA aprovadas pela resolucdo ARSAE-MG 96, de 29
de junho de 2017. Da tabela retirou-se apenas os dados referentes a consumo residencial, 0s

valores correspondem ao periodo de julho/2017 a junho/2018.

Tabela 17 — Tabela tarifaria de aplicacio COPASA

CATEGORIA FAIXA AGua UNIDADE
Fixa 15,29 RS/més

0a5m?3 0,96 R$/m?

>5a 10 m3 3,089 RS/m3

Residencial >10a15m? 6,407 RS/m3

>15a20m? 7,637 RS/m3

>20a40m? 8,327 RS/m3

>40 m3 13,662 RS/m3

FONTE: ARSAE, 2017
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O consumo médio de agua per capta foi de 85,82 | por habitante calculado a partir do
indicador INO22, e de acordo com a Tabela 14, a tarifa para consumos residenciais entre 10 e
15 m3 e de R$ 6,407 por m3. No setor de estudo o volume faturado foi de 11,733 m3/més por
ligagdo desta forma o custo por ligacdo no setor de estudo foi de R$ 75,18 em média. Existem
487 ligacOes, portanto o custo total é de R$ 36.609,41. A populacdo do setor estudado € de
2.189 habitantes, sendo assim o custo por m3 por habitante é de R$ 16,72.

Apos calcular os valores por habitante, calculou-se os novos valores com a influéncia

do indicador ICHR e os dados séo apresentados na Tabela 17.

Tabela 18 - Influencia do indicador ICHR no consumo de agua

POPULACAO CUSTO M3/HAB.  CUSTO TOTAL COM
CUSTO M3/HAB. (R$) CUSTO TOTAL
(HAB.) COM ICHR (R$) ICHR (RS)
2.189 16,72 36.609,41 11,55 25.282,95

Para o célculo do indicador de compensacéo energética (ICER) considerou-se que o
consumo em kWh por més no setor de estudo foi de 205 kWh. Considerando a tarifa mais cara
(bandeira vermelha — patamar 2) o custo por més das ligacbes do setor estudado foi de R$
111,55. O custo total foi de R$ 54.324,85 e o0 custo por habitante foi de aproximadamente R$
24,82. Na Figura 26 tém-se os valores de tarifa cobrado por kwWh consumido em funcéo das

bandeiras tarifarias.

B1- RESIDENCIAL NORMAL F
Consumo
Congumo PATAMAR 1 PATAMAR 2
REkWh
REkwWh Consumo Consumo
Rékwh Rtkwh
Fesidencial Mormal (Consuma RERWH) 0,49414 050414 052414
054414

Figura 26 - Tarifas CEMIG
FONTE: CEMIG, 2017
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Na Tabela 18 sdo apresentados os valores atualizados de consumo energia apos a
aplicacdo dos indicadores de compensacao energética.

Tabela 19 - Influencia do indicador ICER no consumo de energia

POPULAGCAO CUSTO kWh/HAB.  CUSTO TOTAL COM
CUSTO kWh/HAB. (RS) CUSTO TOTAL
(HAB.) COM ICER (RS) ICER (RS)

2.189 24,82 54.324,85 19,55 42.794,95
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho avaliou 0 desempenho de um sistema de distribuicdo de agua real
no sul de Minas Gerais por meio da aplicacdo de indicadores de desempenho hidrico e
energético classicos da literatura, além da adaptacdo alguns indicadores de sustentabilidade,
uma proposi¢do inicial utilizando técnicas de sustentabilidade que proporcionam a economia

de &gua e energia.

A aplicagdo dos indicadores estabelecidos no estudo juntamente com a proposta de
indicadores de sustentabilidade colaborou para o conhecimento do sistema de distribuicdo
estudado, permitindo comparacdes relativas a outros sistemas reais. Dos indicadores de
sustentabilidade propostos notou-se a importancia de se utilizar técnicas de sustentabilidade
gque promovem uma compensacdo hidrica e energetica para o setor possibilitando que os
usuarios e toda o sistema de distribuicdo de agua obtenha retorno e garantia dos recursos

hidricos e energéticos por mais tempo.

A partir da revisdo bibliografica verificou-se que ha varios tipos de avaliacdo de
desempenho de sistemas de abastecimento de agua utilizando indicadores, porém, séo
metodologias com foco em indicadores operacionais, de infra estruturais e financeiros,
direcionados a medicdo da produtividade, que apontam para uma lacuna referente a
formalizacdo de métodos e ferramentas para avaliar a eficiéncia hidrica, energética e sustentavel

de sistemas de distribuicdo de agua.

O indicador de compensacdo hidrica residencial mostrou o quanto é possivel obter a
compensacdo hidrica em um sistema utilizando-se de técnicas de captacéo de agua de chuva e
instalacdo de dispositivos hidraulicos economizadores nas residéncias, para isto, foi estipulado
valores de consumo em funcéo de padrfes sociais para posteriormente comparar com dados do
setor de estudo, criou-se ainda niveis de sustentabilidade mostrando a quantidade de

dispositivos instalados em cada residéncia.

O indicador de compensacao energética residencial mostrou o quanto é possivel obter a
compensacdo energética em um sistema utilizando-se de técnicas de captacao de energia solar

e substituicdo de equipamentos convencionais por equipamentos que consomem menos energia.

Importante ressaltar que a proposta de indicadores de sustentabilidade serviu ndo apenas

para demonstrar a reducdo de custos, ja& que para obter bons resultados primeiramente é
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necessario fazer um investimento inicial, mas principalmente mostrar que é possivel utilizar de
técnicas sustentaveis na tentativa de melhorar a gestdo dos recursos hidricos e energéticos dos

sistemas de abastecimento de agua de todo o pais.

De forma complementar, sugere-se que novas pesquisas sejam realizadas para
determinar um subindicador de compensagdo energética por meio da iluminacdo natural que
utiliza a reducé@o de consumo na residéncia em fungédo iluminacdo natural de uma residéncia
considerando que uma residéncia com menos iluminacéo natural necessite de mais iluminagéo
artificial o que incide diretamente na poténcia total consumida. O calculo do indicador acabou
se tornando inviavel pela falta de dados necessarios cuja apropriacdo demandaria muito tempo
da pesquisa.

Outra sugestdo seria um estudo aprofundado em metodologias e técnicas eficientes para
a determinacéo e gestdo de perdas aparentes, tendo em vista que estudos nessa linha de pesquisa
s80 escassos e com certeza serdo fundamentais para auxiliar gestores e prestadores de servigo

no gerenciamento dos sistemas de abastecimento de agua.

Finalmente como recomendacdo para futuros trabalhos sugere-se que sejam feitas
andlises estatisticas mais detalhadas dos indicadores objetos do estudo, além de aplicacao destes

indicadores para outros sistemas reais para se ter uma referéncia de comparacéao de valores.
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