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RESUMO

Os sistemas de distribuicao de agua das cidades tém um alto custo de operacao e manutengao,
o que destaca a importancia crescente de estudos sobre eficiéncia hidrica e energética. As perdas
de agua nos sistemas de distribui¢do, que geralmente sdo elevadas em grande parte do mundo,
estdo diretamente relacionadas a melhoria da eficiéncia dessas estruturas hidricas. Portanto, o
estudo dos custos das perdas nos sistemas de distribui¢do de 4gua tem como objetivo identificar
o impacto econdmico e ambiental das perdas em areas urbanas. Neste trabalho, o objetivo foi
avaliar e quantificar os custos das perdas de dgua nas empresas de distribui¢ao, com a meta de
identificar possiveis melhorias a serem implementadas. Como etapas metodoldgicas,
inicialmente definiu-se quantificar os tipos de perdas de 4gua em um sistema de distribuicao, e
em seguida, quantificar os custos relacionados a 4gua, energia e impactos ambientais por meio
de ferramentas de modelagem e simulagdo. Posteriormente, foi realizada constru¢do de um
sistema de saneamento hipotético, representativo de sistemas reais. A andlise foi conduzida por
meio de cenarios computacionais e simulacao por meio de uma rotina computacional construida
e simulagdo dos cendrios estabelecidos com vistas a cendrios temporais de perdas de agua o. Os
resultados demonstraram a que a importancia do estudo e investimento em reducdo de perdas e
impacto econdmico e ambiental e a quantificacdo e valoragdo de diferentes etapas componentes
de um sistema de abastecimento. Conclui-se que o impacto de reducao de perdas de agua pode
ser quantificado e valorado demonstrando a importancia de composi¢do de custos parciais,
ilustrando a importancia de combater as perdas em diferentes etapas de processos de sistema de
abastecimento.

Palavras-chave: Sistemas de distribui¢ao de dgua. Perdas de agua. Quantificagdo de custos de

perdas de 4gua. Cenarios computacionais.



ABSTRACT

City water distribution systems have a high operating and maintenance cost, which highlights
the growing importance of studies on water and energy efficiency. Water losses in distribution
systems, which are generally high in much of the world, are directly related to improving the
efficiency of these water structures. Therefore, the study of the costs of losses in water
distribution systems aims to identify the economic and environmental impact of losses in urban
areas. In this work, the objective is to evaluate and quantify the costs of water losses in
distribution companies, with the aim of identifying possible improvements to be implemented.
As methodological steps, it was initially defined to quantify the types of water losses in a
distribution system, and then, to quantify the costs related to water, energy and environmental
impacts through modeling and simulation tools, subsequently, construction was carried out of
a hypothetical sanitation system, representative of real systems. The analysis was conducted
through computational scenarios and simulation through a constructed computational routine
and subsequent simulation of the established scenarios with a view to temporal scenarios of
water losses. The results demonstrated the importance of studying and investing in reducing
losses and economic and environmental impact and quantifying and valuing different
component stages of a supply system. It is concluded that the impact of reducing water losses
can be quantified and valued, demonstrating the importance of composing partial costs,
illustrating the importance of combating losses in different stages of supply system processes.

Keywords: Water distribution systems. Water losses. Quantification of water losscosts.

Computational scenarios.
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1. INTRODUCAO

A importancia da dgua para o ser humano ¢ tal que, ao longo da historia, muitas civilizagdes se
desenvolveram ao redor de rios, lagos ou do mar, que foram a principal fonte de agua para a
populagdo. As primeiras cidades foram construidas perto dessas fontes de agua, que eram essenciais
para a sobrevivéncia dos habitantes. Hoje, o acesso a 4gua limpa ainda ¢ uma questdo fundamental
em muitas partes do mundo. A dgua ¢ muitas vezes tomada como certa e sua importancia nem
sempre ¢ apreciada. A disponibilidade e o acesso a d4gua sdo essenciais para a existéncia das cidades.
Desde os primeiros grupos humanos conhecidos, as pessoas t€ém procurado encontrar maneiras de

ter acesso a este recurso vital.

A essencialidade da dgua para a sobrevivéncia humana faz dela um elemento indispensavel para
garantir espacos saudaveis, seguros e dindmicos e, portanto, a existéncia das cidades estd, desde seu
inicio, ancorada na disponibilidade e no acesso a este recurso. Toda a tecnologia que se pode
desfrutar ndo seria possivel sem agua, portanto, ¢ uma necessidade. Entretanto, a 4gua ¢ um recurso

limitado, e ¢ essencial para a sobrevivéncia.

De acordo com Gomes (2005), apud Silva Junior, (2017), as perdas de dgua nos sistemas de
abastecimento no Brasil, que incluem as perdas fisicas e por consumos nao contabilizados, alcangam
cerca de 40% e chegam a atingir 70% em algumas cidades do pais. Essas perdas sdo principalmente
atribuidas a problemas como tubulagdes antigas, que apresentam vazamentos e colapsos frequentes.
Portanto, uma gestao eficiente dos sistemas de abastecimento de 4gua torna-se essencial diante dessa

situagao.

Os sistemas de abastecimento de agua sdo infraestruturas urbanas essenciais com um papel
importante na distribuicdo de dgua. Entretanto, muitas vezes sofrem com altos indices de perda de
agua, devido a vazamentos fisicos ou aparentes em varios estagios do processo de distribui¢do,
incluindo coleta, tubulagdes, tratamento e reserva. Esses sistemas sdo fundamentais para garantir
um abastecimento de dgua confiavel e seguro. Essas perdas podem ter um impacto significativo na
eficiéncia geral do sistema e no proprio abastecimento de 4gua e podem ocorrer nas varias etapas
da distribui¢do de agua.

Os autores Morais, Cavalcante e Almeida (2010), ressaltam que todas as unidades de um
sistema de abastecimento de agua, incluindo captagdo, aducdo, tratamento, reservagdao e
distribuicdo, sdo locais passiveis de perdas. No entanto, ¢ na etapa de distribui¢do que ocorrem os
indices mais altos de perdas, seja devido a falta de manutencdo adequada da infraestrutura, seja

devido a proximidade do usuério final, que pode se beneficiar do abastecimento por meios ilicitos.
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Ao longo dos anos, a movimentagao das redes e ramais pode resultar em disturbios nas
tubulagdes, causando vazamentos nos quais a dgua ¢ escoada pelas redes de esgoto ou dgua pluvial,

dificultando a detec¢ao visivel do problema, muitas vezes por um periodo prolongado.

E importante a quantificagdo dos custos das perdas, pois muitos recursos naturais e financeiros
sdo usados para o envio da dgua a seu destino que sdo desperdicados. De acordo com Moura (2001),
a descontrolada degradacao dos recursos hidricos, aliado ao constante crescimento das populacdes
urbanas, tem-se consequéncia inevitdvel a insuficiéncia de 4gua nos mananciais, para o
abastecimento publico. A crescente ameaga da escassez de 4gua nos mananciais, requer
implementa¢do de novas técnicas gerenciais para seu uso e, neste contexto, as ferramentas

computacionais sao de grande importancia.

A avaliacdo de custos financeiros e ambientais de perdas em sistemas de distribuicdo de dgua
pode ser feita com apoio de rotina computacional para avaliacao de cendrios. Sao muito comentados
os numeros elevados de perdas de 4gua com valores em escala nacional de mundial. Entretanto a
mensuracao de custos, sejam estes de energia, produtos quimicos, material humano e avaliagao
ambiental ¢ necessaria para quantificar este desperdicio. A modelagem matematica, ¢ uma
ferramenta muito util para o estudo dessa parte do sistema. A partir desta abordagem com o uso de
um software de simulacdo foi possivel avaliar cenarios de custos para apoio a avaliacdo dos

prejuizos.

Lacerda (2009) apud Lucena, (2020) considera em seu trabalho que, a otimizag¢ao da operagao
dos sistemas de abastecimento traz uma série de beneficios, tais como a gestdo adequada da
demanda, que pode resultar na reducdo da vazao necessaria e contribuicao para a preservagao dos
mananciais ; o atendimento continuo a demanda em termos de quantidade e qualidade; a
regulariza¢ao das pressdes nos sistemas, levando a diminui¢do das perdas fisicas causadas por
vazamentos ou rupturas de tubulagdes e evitando os impactos ambientais causados por escavagoes
e manutengao de ruas; a reducdo das perdas fisicas, o que aumenta a oferta de dgua e reduz a
demanda, gerando em menor consumo de substancias quimicas no tratamento, menor consumo de
energia para adug¢do e menor preco final da d4gua para o consumidor; e a diminui¢do dos custos com

bombeamento e manutengao.

A quantificagdo dos custos associados as perdas de dgua ndo foi simples; por isso, o foco do
trabalho concentrou-se nessa questdo. Com base nessas consideragdes, tornou-se essencial trabalhar
na melhoria das redes de distribuicdo de dgua, bem como na reducdo das perdas de agua, para

garantir um abastecimento confiavel e eficiente. Este trabalho discutiu questdes relacionadas ao
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processo de abastecimento de dgua, incluindo perdas causadas por vazamentos, mau funcionamento
dos sistemas e outras causas que resultam em custos e perdas. O objetivo foi realizar um estudo
dessas perdas por meio de uma avaliacdo energética e ambiental, utilizando cenarios computacionais

e modelagens matematicas.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal analisar os custos associados a diversos
componentes das perdas de dgua em um sistema de distribuicao, considerando diferentes cenarios
de composicdo de custos e periodos de tempo. Detalhou-se a composi¢cdo dos custos e sua
importancia em termos econdmicos e de sustentabilidade.

2.1 Objetivos especificos
e Prop0s-se uma metodologia para analise e composicao dos custos envolvidos nas perdas de
agua;
e Produziu-se um sistema teérico de abastecimento de 4gua para analise;
e (Construiu-se uma rotina computacional para a simulagao de cenarios de custos de perdas em

sistemas de abastecimento de agua.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sistemas de Abastecimento de Agua

O sistema de abastecimento de dgua ¢ o conjunto de infraestrutura e servigos necessarios para
fornecer agua a uma comunidade. Nele, a 4gua ¢ retirada da natureza, tratada e transportada até os
consumidores. E composto por uma rede de infraestrutura que inclui barragens, reservatorios etc. O

processo de tratamento de 4gua pode variar de acordo com a fonte e a qualidade da agua.
Barreto (2010) explica o processo do sistema de abastecimento de dgua:

e A captagdo ¢ o local onde o equipamento ¢ colocado proximo a fonte (manancial, rio etc.).
A tubulagdo que sai da captagdo e vai até a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) é chamada de
linha de adugdo ou adutora. A 4gua bruta ¢ recebida na ETA, em uma caixa de chegada e, por meio
de canais, passa por um medidor de vazao.

e A 4gua ¢ primeiramente filtrada em camadas de areia e carvao especial. Apds a filtracao, a
aguarecebe cal hidratada para corrigir seu pH, que geralmente ¢ acido. O acido fluo-silicico também
¢ aplicado para fluoretar nossas aguas, a fim de reduzir bastante a taxa de carie dentaria.

A 4gua assim tratada € controlada por testes laboratoriais que atestam a sua potabilidade através
de testes fisicos, quimicos e bacterioldgicos. Apds o tratamento, segue para reservatorios no proprio
terreno da ETA. Na Figura 1 € possivel visualizar o processo que envolve todo o Sistema de
Abastecimento de Agua, desde sua captagdo nos mananciais até seu destino final, reisdencias,

prédios comerciais, escolas, hospitais, etc.

Figura 1- Processo que envolve todo o sistema de abastecimento de agua
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Fonte: ALFACOMP (2019)

De acordo com Silva Junior (2017), os sistemas de abastecimento de d4gua sao compostos por
conjuntos de infraestruturas, obras civis, materiais, equipamentos e estdo sujeitos a contextos legais,
administrativos e sociais. Esses sistemas t€m como objetivo principal a produgdo e distribuicao de

agua potavel de forma canalizada para a populagdo, bem como para os setores agricolas, industriais
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e comerciais. O autor mencionado também ressalta que os sistemas de abastecimento de agua sao
considerados simultaneamente como um arcabougo legal, um setor econdmico e um conjunto de

acOes praticas adotadas para a promocao da satide e preservacdo do meio ambiente.

O processo de abastecimento de agua envolve uma ampla estrutura que precisa ser
adequadamente mantida, desde a captagdo da fonte de agua até a distribuicdo ao usuario final. E
crucial garantir uma manutencdo adequada para evitar problemas de escassez e assegurar a

qualidade da agua fornecida.

3.2 Perdas de agua em redes de abastecimento

A rede de distribuicao de agua € vasta e complexa, ¢ as perdas de dgua podem ocorrer em
qualquer ponto do caminho. Para minimizar essas perdas, ¢ importante ter um sistema bem projetado
e bem conservado. Muitos fatores podem causar perdas de dgua e, sem uma gestao correta, podem
ter sérios efeitos sobre a infraestrutura. As perdas de 4gua sdo uma enorme questdo ambiental, pois
a escassez de dgua nao € apenas uma questdo de inconveniéncia, mas também um desastre

ambiental.

Silva Junior (2017), ressalta que o processo de abastecimento de 4gua tratada ¢ composto por
trés fases principais. A primeira fase ¢ a captacao e adugao da agua bruta, que consiste na coleta da
agua em seu estado bruto a partir dos mananciais de abastecimento e no seu transporte at¢ a unidade
de tratamento. A segunda fase € o tratamento e reservagao da agua tratada, que engloba os processos
mecanicos e quimicos para tornar a agua potavel e o armazenamento dessa dgua tratada antes de ser
distribuida. Por fim, a terceira fase ¢ o sistema de distribuicdo de agua, que abrange os processos de
transporte da agua tratada até os pontos de consumo. E nessa etapa que ocorrem a maioria das

perdas.

Fatores que podem contribuir para essas perdas incluem vazamentos, ruptura de redes e tanques,
e rachaduras. Problemas com vazamentos em dutos e quebras de tubulagdes de 4gua sdo a causa
mais comum de perda de agua. Geralmente sdo causadas por vazamentos da rede de agua, bombas
com vazamento, tubulagdes com vazamento, torneiras com mau funcionamento ou aparelhos com
mau funcionamento. Silveira (2019) destaca que, dado o alto nivel de complexidade dos sistemas
de abastecimento de agua, ¢ crucial compreender tanto seus componentes estiticos quanto
dindmicos durante o funcionamento. Manobras realizadas em certos elementos ou mesmo uma
interrupc¢do subita de energia podem gerar ondas de pressao que se propagam por todo o sistema,

aumentando o risco de rupturas nas tubulagoes.
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Segundo Mutikanga, Sharma e Vairavamoorthy (2009), nos paises em desenvolvimento, a
perda de 4gua estimada em sistemas de abastecimento pode ser significativa, em torno de 40% em
relacdo ao volume de entrada do sistema. Diversos fatores contribuem para essas perdas, incluindo
praticas de operagdo e manutengdo insatisfatorias, gestdo inadequada, medicdes insuficientes e
inadequadas, usos nao autorizados, dados operacionais inadequados para o balango padrao, auséncia

de terminologias padrdes e indicadores de desempenho e ma administracao.

De acordo com Fortes (2016), o desperdicio de dgua ¢ um grande problema, estimado em
aproximadamente 39,8% de acordo com dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS) de 2013. Uma das maneiras de minimizar esse desperdicio ¢ através da reducao
tanto do desperdicio por parte dos consumidores quanto das perdas no sistema. As perdas de dgua

sdo classificadas em duas categorias: perdas reais e perdas aparentes.

As perdas reais referem-se aos vazamentos que ocorrem no sistema de distribui¢ao, gerados em
uma quantidade significativa de dgua perdida. Por outro lado, as perdas aparentes sdo aquelas em
que ha consumo de 4gua, porém esse volume ndo ¢ medido e faturado pela distribuidora. O alto grau
de fragmentacao e a falta de um sistema de gerenciamento centralizado dificultam a prevencao e o
controle das perdas de dgua nessas redes. Ha muitas razdes pelas quais as perdas de agua ocorrem

nestas redes.

As perdas de agua nos sistemas publicos de abastecimento sdo um problema significativo, e a
principal fonte dessas perdas fisicas estd nas redes distribuidoras e nos ramos prediais. Essas
estruturas sdo subterraneas e estdo dispersas por extensas areas urbanas, o que apresenta grandes
dificuldades operacionais para o controle e a manutengdo adequada.

Essas perdas no sistema de abastecimento de agua podem ser classificadas em perdas reais
(fisicas) e perdas aparentes (ndo fisicas). Segundo Silva e Conejo (1999), apud Benedito, (2019), as
perdas fisicas sdo consequéncias de vazamentos que ocorrem em diferentes etapas do sistema, como
captagdo, aducdo, tratamento, reservacao e distribui¢ao da agua tratada. Além disso, procedimentos
operacionais, como descargas na rede e lavagem de filtros, quando excedem o consumo necessario
previsto para essas operacgoes, também podem contribuir para as perdas fisicas. Por outro lado, as
perdas ndo fisicas estdo relacionadas a ligagdes ndo comerciais, ligacdes clandestinas, hidrometros
ndo operacionais ou fraudulentos, entre outros fatores. Essas perdas também sdo conhecidas como

perdas de faturamento.

De acordo com Morais, Cavalcante e Almeida (2010), as redes distribuidoras sao responsaveis
pela maior parte das perdas reais de 4gua em um sistema publico de abastecimento. Essas redes

enfrentam desafios operacionais consideraveis devido a sua natureza subterranea e a sua extensao
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em grandes areas urbanas. A localizacao e a manutengao dessas estruturas sao complexas, tornando
essencial um bom conhecimento da rede de distribuigdo para reduzir as perdas de dgua nesses

sistemas.

Embora as perdas reais e aparentes possam contribuir para a perda total de agua, ¢ importante
diferenciar entre as duas, a fim de identificar efetivamente e mitigar as causas. As perdas reais sao
perdas de agua que ocorrem devido a vazamentos, estouros e outras falhas fisicas no sistema. Perdas
aparentes sdo perdas que ndo sdo realmente fisicas, mas que sdo devidas a erros de medigdo,
faturamento impreciso ou roubo. Essas perdas impactam diretamente a receita e sustentabilidade
financeira de abastecimento de 4gua. Benedito, (2019) destaca o trabalho de Alegre e outros (2006),
através da caracterizagdo dessas perdas mencionadas de acordo com a figura denominada “balango

de dgua”.

A Figura 2 apresenta um esquema de classificagcdo do volume de entrada de 4gua em um
sistema de abastecimento, dividido em diferentes categorias de consumo e perdas. A estrutura
detalha como a 4gua ¢ utilizada e como as perdas podem ser categorizadas em autorizadas e ndo

autorizadas, bem como em perdas aparentes e reais.

Figura 2- Balango de agua
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Fonte: adaptado de Alegre et al. (2006) apud Benedito (2019)

A perda de dgua dos sistemas de distribuicao ¢ uma grande preocupagao para as concessionarias
em todo o mundo. Diversos fatores contribuem para essa perda, desde avarias na rede de agua até o
mau funcionamento de vélvulas e vazamentos em hidrantes. Essa infraestrutura comprometida
resulta em uma quantidade significativa de 4gua perdida periodicamente. As perdas de agua sao um

problema comum em muitas redes de abastecimento em todo o mundo, e o Brasil ndo ¢ excegao.

A evolugdo das perdas de agua no sistema de abastecimento brasileiro ¢ uma questdo complexa
e variavel de acordo com cada regido do pais. No entanto, ¢ possivel fornecer uma visdo geral sobre

0 assunto com base nas informagdes disponiveis até setembro de 2021.
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Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) de 2020, as
perdas totais de agua no Brasil foram de aproximadamente 38,1%. Esse indice inclui tanto perdas
reais quanto perdas aparentes. No entanto, ¢ importante ressaltar que esse numero pode variar
consideravelmente de uma regido para outra. As perdas de dgua t€ém sido uma preocupagdo
constante no setor de abastecimento brasileiro, devido aos impactos financeiros e ambientais. Para
enfrentar esse desafio, diversas acdes tém sido adotadas por empresas de saneamento € governos
locais. Entre as medidas mais comuns estdo: 1. Investimentos em infraestrutura: Substitui¢do e
modernizacdo das redes de distribuicdo de agua para reduzir vazamentos e perdas fisicas. 2.
Investimentos em infraestrutura: Substitui¢ao e modernizacao das redes de distribuicao de agua para

reduzir vazamentos e perdas fisicas.

Combater as perdas de agua ¢ um desafio financeiro significativo para muitas empresas
concessionarias de agua. Reduzir as perdas no sistema de abastecimento ¢ uma prioridade para
garantir o uso eficiente dos recursos hidricos e otimizar a operacao dos sistemas. Essas perdas
podem resultar em custos adicionais, tanto em termos de recursos financeiros para a empresa como
também em relagdo a sustentabilidade ambiental. Portanto, ¢ fundamental que os distribuidores de
agua adotem medidas eficazes para mitigar as perdas e buscar uma gestao eficiente dos recursos
disponiveis. Benedito, (2019) conduziu um estudo de custos em um sistema de distribuicao de agua
real, no qual destacou que o combate as perdas de agua tem sido um grande desafio tanto para os
coletores de saneamento publico quanto os privados. Em algumas dessas situacdes, as perdas podem
representar até 60% do volume produzido. Para realizar uma gestdo mais eficiente dos recursos a
serem investidos no combate as perdas, ¢ fundamental compreender o valor financeiro que essas

perdas representam.

Para reduzir o valor financeiro das perdas de 4gua, ¢ necessario reduzir o volume de agua
produzida, o que por sua vez reduz a quantidade de energia necessaria para a produgao de agua.
Além disso, por terem um valor financeiro preciso para a dgua, os concessionarios poderdo tomar
decisdes mais bem informadas sobre onde alocar recursos para reduzir as perdas de 4gua. Conforme
mencionado por Silva (2019), o perfil das perdas do sistema de abastecimento de agua pode ser
determinado pelo meio do balango hidrico. Esse balango consiste em equacionar as entradas e saidas
de dgua no sistema, revelando a diferenca entre a quantidade de 4gua que entra no sistema para ser
distribuida e a quantidade de agua efetivamente utilizada pelos usuarios. Essa abordagem fornece
uma visdo clara das perdas ao longo do sistema e auxilia na identificacdo de areas especificas que

induzem a intervencao para reduzir essas perdas.
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Para lidar com os problemas de perdas de agua, tanto no Brasil quanto no mundo, sdo
necessarias acgoes integradas e abordagens abrangentes. Isso inclui investimentos em infraestrutura,
manuten¢do adequada dos sistemas, deteccdo e reparo rapido de vazamentos, implementagdo de
tecnologias mais eficientes, conscientizacdo da populagdo sobre o uso responsavel da agua e

regulamentagdes adequadas para garantir a gestao sustentavel dos recursos hidricos.

3.3 Analise de Ciclo de vida — Perdas de agua

Analise do ciclo de vida da dgua usada nos sistemas de abastecimento ¢ uma ferramenta que
pode ser usada para reduzir as perdas de 4gua. A fim de reduzir o impacto ambiental da perda de
agua, a ACV pode ajudar a identificar formas de reduzir a quantidade de agua perdida através do
processo de produgdo. Ao aplicar um ACV as perdas de agua, podem ser considerados varios
aspectos ambientais, como o consumo de recursos hidricos, consumo de energia, emissdes de gases
de efeito estufa, uso de produtos quimicos no tratamento da d4gua e impacto na qualidade da agua e
nos ecossistemas aquaticos. Ao se identificar oportunidades de melhoria e implementar medidas de
redugdo de perdas, ¢ possivel minimizar os impactos ambientais e promover a gestao sustentavel

dos recursos hidricos.

A anélise do ciclo de vida vem sendo aplicada em pesquisas recentes sobre o sistema de
abastecimento de agua e no tratamento de agua residuais. De acordo com Plappally et. al. (2012,
apud Silva, 2019), o ciclo de vida da 4gua em uma rede de tratamento e distribui¢do comega com a
coleta de fontes como rios, lagos, aquiferos ou oceanos. O tratamento basico envolve a remogao de
microrganismos e solidos suspensos quando a agua é proveniente de rios e lagos. Em casos de
tratamento mais avancado, sao removidas particulas e compostos organicos para garantir uma boa

qualidade da agua.

Segundo Povoas (2015), as perdas de agua, sejam elas reais ou aparentes, apresentam um
impacto brutal no desempenho econdémico-ambiental de uma Entidade Gestora (EG). Assim, cabe
a EG encontrar solu¢des para minimizar esse impacto e, se possivel, alcangar a melhor combinagao
entre o custo das medidas de reducdo de perdas e o prego da agua perdida.Nao ha solugdo nica para
o problema das perdas de agua nos sistemas de saneamento, pois cada sistema ¢ Unico e requer uma
abordagem personalizada. Entretanto, algumas medidas comuns que podem ser tomadas para
reduzir as perdas incluem: reparar vazamentos, melhorar os procedimentos de medi¢ao e

faturamento e educar os clientes sobre a importancia da conservacao da agua.

Pereira e Tinoco (2022) argumentam que em meio a uma crise hidrica evidente e onerosa, torna-

se desafiador identificar um legado positivo. No entanto, destacam-se a necessidade de implementar
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medidas ambientais, especialmente no ambito da dgua, a fim de enfrentar essa crise. Eles propdem
a elaboracdo e execug¢do de um programa destinado a controlar e reduzir as perdas hidricas,
buscando resultados que vao além dos beneficios econdmico-financeiros, ao proporcionar maior
eficiéncia na gestdo da demanda de 4gua. Essa abordagem visa minimizar principalmente os

impactos socioambientais causados pela economia de dgua.

A relagdo do ciclo de vida com custos associados a perdas de dgua pode ser foco importante,
pode inicialmente destacar o trabalho de Silva, (2019) que realizou estudo comparativo de Métodos
de Perda de Agua e Parametros Hidraulicos com anélise do Ciclo de Vida e Aplicagdo em rede do
Sul de Minas Gerais. Tal trabalho aplicado de forma local, mas demostrando potencial de aplicagdes

futuras.

Martins (2014) destaca que diversos fatores podem influenciar as perdas de agua nos sistemas
de abastecimento. Esses fatores estdo relacionados a topografia dos terrenos onde as tubulagdes
estdo localizadas, a densidade dos ramos existentes, ao comprimento das condutas, a pressdo média
de servico durante a pressuriza¢do do sistema, a qualidade da operacdao e manutengao do sistema de
abastecimento, a duracdo média e frequéncia das rupturas, entre outros. A Figura 3 ilustra os
diversos tipos de perdas que podem ocorrer nos sistemas de abastecimento de dgua, bem como a

distribuicdo de consumo nao autorizado.

Figura 3 - Variados tipos de perdas que podem ocorrer nos sistemas
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Fonte: Gomes, (2011), apud, Martins (2014)

Morais e Almeida (2006) afirmam que, devido a complexidade e as caracteristicas proprias dos
sistemas de abastecimento de dgua, € utdpico esperar atingir perdas zero. No entanto, destacam que
as empresas de saneamento enfrentam indices elevados de perdas, resultando em perda de receita e
desperdicio de agua tratada por falta de gerenciamento adequado. Os autores sugerem que uma

gestdo eficiente dos recursos hidricos ¢ essencial para reduzir essas perdas, impactando
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positivamente os resultados financeiros das empresas. Eles recomendam estratégias como a
deteccao de vazamentos, controle rigoroso do consumo, monitoramento constante dos sistemas de

distribuicdo e conscientizacdo dos usuarios sobre a importancia da conservagdo da agua.

Através da ACV, ¢ possivel identificar as etapas do sistema de abastecimento onde ocorrem as
maiores perdas de dgua e avaliar as opgdes de mitigacao disponiveis. Por exemplo, medidas para
reduzir os vazamentos e melhorar a eficiéncia do sistema podem ser incorporadas com base nos
resultados da ACV. Além disso, um ACV pode ser usado para comparar diferentes estratégias de

gestao de dgua e determinar qual delas tem menor impacto ambiental.

Em resumo, uma analise do ciclo de vida pode fornecer informagdes valiosas sobre os impactos
ambientais das perdas de dgua no sistema de abastecimento. Ao identificar oportunidades de
melhoria e implementar medidas de reducao de perdas, € possivel minimizar os impactos ambientais

e promover a gestao sustentavel dos recursos hidricos.

3.4 Custo de Sistema de Abastecimento de Agua e custos associados as perdas de 4gua

A 4gua ¢ um recurso precioso, e seu valor financeiro reflete isso. O custo da infraestrutura de
tratamento e distribuicdo da dgua pode se somar rapidamente, por isso ¢ importante estar atento ao
uso e conservagdo da agua. O custo de um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) pode variar
significativamente, dependendo de varios fatores, como o tamanho da populacao atendida, a
extensdo da rede de distribui¢do, a infraestrutura existente, a qualidade da agua e os requisitos
regulatorios locais. Portanto, ¢ dificil fornecer um valor especifico sem informagdes especificas

sobre o projeto em questao.

Costa, Castro e Ramos, (2010) destacam que a alteracdo dos procedimentos operacionais de
bombeamento ¢ uma medida pratica que pode levar a reducdo dos custos de energia elétrica de
forma eficaz. Essa abordagem nao requer investimentos ambiciosos e resultados em economias de
curto prazo. No entanto, os autores enfatizam que a orientacdo de estratégias operacionais que
garantem custos energéticos reduzidos, ao mesmo tempo em que manter a qualidade do atendimento
aos clientes, ¢ uma tarefa complexa. Nesse processo, objetivos distintos estdo envolvidos, como a
utilizagao eficiente da tarifa energética e a manutencao das varidveis hidraulicas dentro dos limites
alcancados. Para lidar com essa complexidade, € necessario o uso de modelos que considerem todos

esses elementos.

Ainda no mesmo contexto destaca também o trabalho dos autores Duarte e Covas (2008), os

custos de energia consumidos, juntamente com os custos relacionados ao trabalhador, representam
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a parcela mais significativa dos custos de operagao dos sistemas de abastecimento de agua. Diversos
fatores, como a distancia até a fonte de captagao de agua, a topologia do sistema e a topografia das
areas atendidas, tém influéncia no consumo de energia nos sistemas de abastecimento. Esses fatores

devem ser considerados ao buscar estratégias para otimizar o uso da energia nesses sistemas.

Conforme apontado por Lucena (2020), de acordo com o Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS), as despesas com energia elétrica das empresas de saneamento em 2018
totalizaram aproximadamente R$ 6,19 bilhdes. Esse consumo de energia foi de 12,9 TWh, sendo
11,5 TWh referentes ao abastecimento de agua e 1,4 TWh relacionados ao esgotamento sanitario.
O SNIS indica uma tendéncia de aumento do consumo de energia devido ao crescimento dos indices

de consumo per capita de agua e da expansdo dos servigos de dgua e esgoto.

Entretanto, ao avaliar a implementagao de medidas para redugao das perdas de agua, € crucial
considerar o custo inicial dessas acdes em relacao aos beneficios financeiros a longo prazo. Embora
seja verdade que a reducdo das perdas de 4gua pode resultar em economias significativas ao longo
do tempo, ¢ importante reconhecer que pode ser necessario um alto investimento inicial para

implementar as mudangas necessarias.

Segundo Carvalho (2012), a fim de minimizar os custos energéticos, ¢ importante buscar ajustes
no sistema que possam reduzir a velocidade de rotagdo dos conjuntos de bombeamento. Essa
abordagem deve prevalecer sobre as perdas de carga necessarias para regular como pressao na rede,
quando o sistema de controle utiliza valvulas. Em outras palavras, as valvulas devem operar na
maior abertura possivel, enquanto os conversores devem operar na menor frequéncia necessaria.

Isso contribui para a eficiéncia energética do sistema de abastecimento de dgua.

Benedito, (2019) conduziu um estudo de custos que levou em consideracdo os componentes
das perdas de 4gua, no entanto, ndo abordou os aspectos de modelagem matematica e simulagdo de

cenarios, que sdo os principais focos desta discussao.

E importante notar que as perdas de 4agua nas redes de abastecimento também podem ter um
impacto financeiro significativo. Além do custo da propria dgua, essas perdas também podem levar
ao aumento dos custos de energia, bem como aos custos de manutengdo e reparos. E necessario
levar esses fatores em consideracao ao projetar um sistema de abastecimento de dgua para garantir
sua sustentabilidade a longo prazo. Um aspecto frequentemente negligenciado ¢ a implementagao
limitada da cobrancga pelo uso da agua. Esta questdo, que pode ter sido abordada de forma restrita

nesta dissertacdo, devera ganhar relevancia com a ampliacao e aprimoramento dos mecanismos de
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cobranca. A melhoria na cobranca pode ajudar a cobrir os custos adicionais e incentivar uma gestao

mais eficiente dos recursos hidricos, refletindo melhor o custo real da agua e os impactos das perdas.

Segundo Vicente (2005) a falta de planejamento e manutengdo eficiente, juntamente com a
economia de recursos financeiros, tem levado a reducao da eficiéncia dos sistemas de abastecimento
de 4gua. Essa falta de eficiéncia ¢ evidenciada pelos altos indices de perdas no sistema, os quais
estdo principalmente relacionados a alta pressao de trabalho das redes e ao aumento significativo do
consumo de energia. O alto custo operacional da energia elétrica justifica a necessidade de
investimentos para aumentar a eficiéncia do sistema, sem comprometer a qualidade dos servigos

prestados.

Além de reduzir o custo dos sistemas de abastecimento de 4gua, a minimizagao das perdas de
agua também traz beneficios ambientais. A producdo de agua limpa requer uma quantidade
significativa de energia, o que contribui para a emissdo de gases de efeito estufa e a mudanca
climatica. Ao reduzir as perdas de 4gua, menos dgua precisa ser captada, tratada e distribuida, o que

resulta em uma demanda energética menor para todo o processo.

Para Galvan (2011), apud. Medeiros (2018), as perdas de dgua acarretam diversos custos, que,
se gerenciados controlados, podem ser reduzidos ou evitados. Entre esses custos, podem ser
mencionados 0s custos energéticos, sociais € ambientais, os custos relacionados ao tratamento da
agua para manter sua qualidade na rede de distribuicdo, € os custos técnicos, como os custos de
manutengdo e implementagao do sistema de abastecimento. A avaliagdo dos custos associados as
perdas de dgua tem como objetivo encontrar solugdes técnicas e economicamente viaveis para
reduzir essas perdas, melhorar a qualidade da rede de abastecimento e beneficiar os consumidores.
Ao entender os custos envolvidos, ¢ possivel implementar estratégias eficientes que resultem em

uma gestao mais eficaz do sistema de abastecimento de dgua

A fim de administrar mais efetivamente os recursos e combater as perdas de agua, ¢ essencial
conhecer o valor financeiro da agua perdida. Em muitos casos, as perdas de 4gua podem representar
uma porcentagem significativa do volume total produzido por uma concessiondria. Estas
informagdes financeiras podem ajudar as empresas de dgua a tomar melhores decisdes sobre onde

alocar recursos a fim de reduzir as perdas de agua.

Gumier, (2005) destaca que quando se depara com um sistema de abastecimento que, de um
lado ndo consegue suprir a demanda e de outro perde parte de sua producdo em vazamentos, fica
estabelecida uma situagdo de conflito em que deverdo pesar os custos de deteccdo e reparo dos

vazamentos existentes e os de projeto e execugdo de novas obras, além de questdes operacionais e
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estratégicas e de disponibilidade hidrica que possam ser importantes. O nivel econdmico de perdas
em um sistema de abastecimento pode ser obtido pelo levantamento e andlise dos custos do volume
de agua perdido e dos custos oriundos dos programas de controle e deteccdo dos vazamentos.
Idealmente o ponto 6timo de perdas ¢ onde o custo da agua ¢ igual ao custo do controle ativo das

perdas.

Ao conhecer o valor financeiro da dgua perdida, as distribuidoras de 4gua podem ter uma visao
clara do impacto econdmico das perdas em suas operagdes. Em muitos casos, essas perdas
representam uma porcentagem consideravel do volume total produzido. Ter informagdes financeiras
precisas sobre as perdas de dgua permite as empresas tomarem decisdes mais pesadas sobre onde
alocar recursos para reduzir essas perdas. Deacordo com Benedito, (2019) a estrutura de custos
proposta classifica as perdas de 4gua nas categorias de Custos Fixos e Custos Variaveis. Os custos
fixos estdo relacionados a infraestrutura da cuidadora, representando seus aspectos parentes. Por
outro lado, os custos que estdo sujeitos ao volume de dgua produzido sdo considerados como
variaveis. Essa abordagem considera uma relagdo linear entre os custos € o volume de produc¢do de

agua, visando simplificar a abordagem do problema.

Além disso, ter uma compreensao clara do valor financeiro das perdas de 4gua também pode
servir como um incentivo para que as empresas implementem medidas de gestdo mais eficientes.
Ao reconhecer o impacto financeiro negativo das perdas, os participantes t€m um incentivo
adicional para buscar solu¢des inovadoras e estratégias de combate as perdas, visando a melhoria

da eficiéncia operacional e financeira

Segundo Sobrinho et al. (2016), as perdas de 4dgua nos sistemas de abastecimento publico
resultam em desperdicio de recursos publicos, o que geralmente ¢ repassado para os usuarios. A
redugdo dessas perdas permitiria um melhor aproveitamento do sistema existente, direcionando os
recursos economizados para as melhorias necessarias. E importante destacar que o controle das
perdas de agua nos sistemas de abastecimento publico torna-se uma necessidade, uma vez que os
volumes nao contabilizados nao sao faturados. Portanto, a quantificacdo dessas perdas ¢ de extrema
importancia para os provedores de servigo, tanto em termos de eficiéncia na distribuicdo de agua

quanto em aspectos sanitarios e ambientais.

Conforme destacado por Andrade, Sobrinho e Borja (2016), ¢ de extrema importancia o
desenvolvimento de um conjunto de indicadores para medir a eficacia, controlar e eficiéncia das
acdes incorporadas no controle das perdas de agua. Esses indicadores devem abordar de forma
abrangente os problemas do uso eficiente da 4gua e energia, buscando uma abordagem mais integral.

Além disso, ¢ relevante mensurar o impacto das acdes de controle das perdas de 4gua na postergacao
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de investimentos futuros. Isso implica ndo apenas na minimizagao das perdas reais e aparentes, mas
também considerando a sustentabilidade do sistema de abastecimento de agua em termos
econdmico-financeiros e socioambientais. Dessa forma, a avaliagdo dos resultados obtidos por meio
desses indicadores permitird uma analise mais completa do desempenho das a¢des de controle de
perdas, fornecendo subsidios para decisoes estratégicas e direcionamento de recursos de forma mais

eficiente e sustentavel.

Entretanto, ¢ importante pesar os custos de implementacdo de tecnologias em relacdo a
economia potencial em perdas de agua. Uma analise de custo-beneficio pode fornecer uma visao
abrangente das implicagdes financeiras da ado¢ao dessas medidas e ajudar os tomadores de decisdao
a determinarem se os beneficios superam os custos. A realizagdo de uma analise de custo-beneficio
combinada com modelagem matematica permite aos tomadores de decisdo identificarem as solugdes

mais econdmicas e garantir a sustentabilidade do sistema de abastecimento de agua.

Conforme ressalta Botelho (2014), o conhecimento das estimativas de custos, desempenho de
um papel fundamental no planejamento, selecdo de investimentos e apoio a decisdes de médio e
longo prazo. E essencial que as estimativas de custos sejam aprovadas de forma clara,
compreensivel, controlavel e verificavel, a fim de evitar falhas graves nas decisdes tomadas com
base nesses valores. No contexto do sistema de abastecimento de agua, a modelagem de custos traz
beneficios ao se tornar uma ferramenta para alcangar metas de redu¢do de custos e maximizagdo da
eficiéncia. Ela fornece um ponto de partida para o desenvolvimento de modelos de otimizacao do
sistema, buscando identificar oportunidades de melhoria e tomar decisdes embasadas em

informagdes intuitivas.

Além dos beneficios financeiros, a infraestrutura avancada de medigao e as redes inteligentes
de agua também podem fornecer dados valiosos que podem informar as decisdes operacionais e
melhorar o atendimento ao cliente. A anélise de dados em tempo real pode ajudar a identificar
vazamentos, imprecisdes de medidores e outras anomalias que podem levar a perdas de dgua, bem

como fornecer informagdes sobre os padrdes e preferéncias de uso do cliente.

Para Costa, et.al. (2010) uma medida pratica que pode resultar na reducdo dos custos de energia
elétrica ¢ a alteracdo dos procedimentos operacionais de bombeamento. Essa abordagem demonstra
ser altamente eficaz, uma vez que ndo requer investimentos adicionais e os beneficios podem ser
percebidos em um curto prazo. No entanto, a motivacao de estratégias operacionais que promovem
a reducdo dos custos energéticos sem comprometer a qualidade do servico prestado aos clientes ¢
uma tarefa complexa. Nesse processo, estdo envolvidos objetivos distintos, como a utilizacdo

eficiente da tarifa energética e a manutengdo das varidveis hidraulicas dentro dos limites
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preestabelecidos. Para lidar com essa complexidade, € necessario utilizar modelos que considerem
todos esses elementos envolvidos. Esses modelos permitem simular diferentes cenarios
operacionais, avaliando o impacto nos custos de energia elétrica e garantindo que os reguladores
hidraulicos sejam mantidos em niveis adequados. Dessa forma, ¢ possivel encontrar um equilibrio
entre a eficiéncia energética e a qualidade do servico, otimizando o desempenho do sistema de

abastecimento de agua.

Segundo Botelho (2014), as estimativas de custo iniciadas por meio da modelagem de custos
devem ser intuitivas de forma clara, compreensivel, controlavel e verificavel, a fim de evitar falhas
graves nas decisoes adquiridas nesses valores. O conhecimento das estimativas de custos ¢, portanto,
uma premissa fundamental para o planejamento, selegdo de investimentos e apoio a decisdes a
médio e longo prazo. No contexto especifico do sistema de abastecimento de dgua, a modelacdo de
custos funciona um papel crucial ao se tornar uma via para alcangar metas de redugao de custos e
maximizacao de eficiéncia. Ela serve como ponto de partida para o desenvolvimento de modelos de
otimizagdo do sistema de abastecimento de dgua, permitindo uma analise mais precisa e abrangente
dos clientes envolvidos. Com base nessas estimativas de custos, ¢ possivel tomar decisdes
controladas e embasadas, visando a alocagdo eficiente de recursos, a busca por solugdes mais faceis

e a otimizagao geral do sistema de abastecimento de agua.

Para Botelho (2014) a tecnologia dos equipamentos utilizados no sistema de abastecimento de
agua, a dimensao da area a ser atendida, a topografia e a densidade populacional sdo alguns dos
indicadores que estdo associados aos encargos relativos aos servigcos de abastecimento de agua. O
capital relacionado aos sistemas de abastecimento de dgua pode ser dividido em duas vertentes

principais: custos de investimento em infraestruturas e custos de exploragao.

A estimativa do custo de fornecimento de 4gua ¢ essencial para uma gestao sustentavel da agua.
Entretanto, h4 alguns fatores comuns que contribuem para o custo total do abastecimento de dgua,
incluindo manutengdo e operacdes, investimentos em infraestrutura, custos de energia e
conformidade regulamentar. De acordo com Benedito (2019), a divisdo e classificagdo dos custos
envolvidos no abastecimento de 4gua ndo t€ém consenso atualmente. No entanto, Kanakoudis (2013),

mencionado na pesquisa de Benedito, descreve possiveis divisdes dos custos envolvidos:

e Custo Direto: Refere-se aos custos incorridos pela companhia de saneamento para fornecer
agua em quantidade e qualidade suficientes para os clientes. Esses custos incluem despesas
de operacao e manutengado, custos administrativos e outros custos relacionados a prestagao

do servigo.
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e Custo de Recurso: Esse custo esta relacionado ao dano causado aos estoques naturais de
agua devido ao consumo excessivo em relagio & capacidade do aquifero. E conceitualmente
definido como a diferenca entre a alocacao ideal de recursos naturais ¢ a alocagao existente,
considerando os aspectos financeiros € a economia de agua.

e Custo Ambiental: Refere-se aos custos associados aos danos ambientais causados pela
atividade humana, quando essa atividade ou os produtos relacionados a eles causam a
deterioragdo da qualidade do meio ambiente. Esses custos podem incluir medidas de

mitigacao, recuperacdo ambiental e preservacdo dos recursos naturais.

E importante ressaltar que essas categorias sdo apenas exemplos das possiveis divisdes dos
clientes envolvidos no abastecimento de agua e que a sua aplicacdo pode variar dependendo do

contexto e dos critérios adotados por cada estudo ou sistema de gestao.

Segundo Cabreira (2013), apud Benedito (2019)os custos de dgua sdo divididos em cinco

categorias:

e Custos de Recurso: composto pelo custo de compra de agua bruta, custo de oportunidade
e custos gerados por elementos externos.

e Custo de Operaciao e Manutencio (O&M): Inclui custo de pessoal e custos relacionados
a producao e distribui¢do da agua (energia, produtos quimicos etc.)

e Custos de Capital: Correspondem ao montante que deve ser reservado para renovacao das
infraestruturas quando elas atingirem o fim de vida ttil.

e Custos Ambientais: Incluem as taxas impostas pelas leis ambientais referentes a
minimizagdo dos impactos ambientais gerados pela extragdao de agua.

o Custos Sociais: Sao custos referentes a compensacdo que deve ser oferecida as pessoas que

sofreram alguma inconveniéncia devido as atividades da concessionaria.

De modo geral, o custo dos sistemas de abastecimento de dgua e os custos associados as perdas
de agua sdo questdes complexas que exigem uma cuidadosa consideracdo por parte das

concessionarias e dos formuladores de politicas.

Segundo Lucena (2020), os custos energéticos gerados na operacdo dos sistemas de
abastecimento de agua devem ser considerados desde a fase de projeto. O autor ressalta que a
eficiéncia energética dos sistemas estd diretamente relacionada ndo apenas ao projeto inicial, mas
também a implementag¢do de programas de manutencdo, redu¢do de perdas de dgua e garantia da
qualidade do servigo prestado. Portanto, atengao aos custos energéticos deve ser uma preocupagao

continua ao longo de todo o ciclo de vida do sistema.
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E viavel uma avaliacdo de custo-beneficio para quantificar os gastos associados a
implementagao dessas medidas em comparagao com as possiveis economias resultantes da redugao
de perdas de dgua. A adocdo de tecnologias avancadas de medicdo, sistemas inteligentes de
distribui¢do de dgua e andlise continua de dados em tempo real podem desempenhar um papel
fundamental na detecgdo e resolucdo eficaz das perdas de agua de maneira agil e eficiente. Essa
analise deve incluir uma avaliacdo dos custos iniciais de implementagcdo das tecnologias, assim
como 0s custos operacionais e de manuten¢do continuos. Deve também considerar as economias
potenciais decorrentes da reducdo das perdas de agua, incluindo os custos evitados por vazamentos

e a perda de receitas decorrentes do uso de agua nao faturada.

Em geral, uma anélise de custo-beneficio ¢ uma ferramenta essencial para avaliar a viabilidade
e os beneficios potenciais da ado¢do de infraestrutura avangada de medicdo, redes inteligentes de
agua e analise de dados em tempo real para reduzir as perdas de agua e melhorar as praticas de
gestdo da agua. Ao avaliar cuidadosamente os custos, beneficios e riscos dessas tecnologias, os
tomadores de decisdo podem tomar decisdes mais informadas sobre as medidas a serem
implementadas para reduzir as perdas de 4gua. Além de reduzir a 4gua sem receita, essas tecnologias

também podem melhorar a eficiéncia operacional, o atendimento ao cliente e a gestao de ativos.

Diante da complexidade dos sistemas de abastecimento de dgua e das diversas variaveis que
influenciam seus custos, a literatura revela uma lacuna significativa na avaliacdo abrangente dos
custos associados as perdas de dgua. Embora existam estudos que abordam aspectos individuais,
como custos de energia, manutencdo € impactos ambientais, ha uma evidente necessidade de
pesquisas que integrem essas variaveis de forma mais holistica. Autores como Benedito (2019) e
Botelho (2014) destacam a importancia da modelagem de custos e da andlise de custo-beneficio
para a gestao eficiente e sustentavel dos sistemas de abastecimento de agua. No entanto, a literatura
disponivel ainda ¢ limitada e carece de um aprofundamento maior para fornecer uma base mais
robusta para a tomada de decisdes estratégicas. Essa limitagdo ressalta a importancia de futuros
estudos que considerem a avaliacdo de custos de maneira integrada, levando em conta ndo apenas
os aspectos financeiros, mas também os socioambientais e operacionais dos sistemas de
abastecimento de agua. Portanto, ¢ crucial alinhar essas observagdes com o escopo da dissertagao
em questdo, avaliando como ela aborda essas lacunas e contribui para uma compreensao mais

completa do tema.
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4. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em etapas enfatizando o estudo sobre custos e
perdas no sistema de abastecimento de dgua. Seguem as etapas de desenvolvimento de acordo com

a Figura 4 ilustrada:

Figura 4- Fluxograma das etapas de trabalho

* Estudo de composi¢ao de custos embutidos em perdas de dgua

* Criagdo de sistema de abastecimento de agua tedrico para estudo e avaliacao

~
* Célculo de custos de perdas no sistema base

_J

)
* Treinamento de softwares e defini¢ao de cenarios para simulacao

J

* Modelagem matematica dos sistemas construidos e desenvolvimento de rotina
computacional para simulagao de cenarios visando andlise de custos de perdas de

agua

~
"N | Simulagdes de cenarios de composicdo de custos de perdas de agua
J
)
* Avaliagdo dos resultados diante de quantificagdo de perdas de dgua
J

Fonte: autora (2023)
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Etapas do trabalho

Etapa 1: Estudo de composicido de custos embutidos em perdas de agua
Essa etapa iniciou-se com o levantamento de dados teoéricos sobre o tema. Buscou-se fazer uma
revisdo da literatura, onde forma abordados topicos como:
v' Sistema de abastecimento de agua;
v Perdas de 4gua no sistema de abastecimento;
v Anélise do ciclo de vida da 4gua;
v" Custos do sistema de abastecimento e custos associados as perdas de agua.

Nessa etapa foi feita uma andalise da composicao dos custos envolvidos em perdas de dgua no
sistema de abastecimento. O foco da anélise ¢ identificar os principais problemas que afetam a
eficiéncia dos sistemas de abastecimento de agua. Serdo pesquisadas diversas fontes das quais dados
podem ser coletados, tais como relatorios das empresas de dgua, registros publicos e estudos
académicos.

A andlise considerou varios custos envolvidos nas perdas de dgua, incluindo custos diretos,
como o custo da propria agua perdida, o custo de reparos e manutencao da infraestrutura e o custo
da energia utilizada para produzir e distribuir dgua. Custos indiretos, como o custo dos danos a
propriedade e a0 meio ambiente, também podem ser considerados. A andlise envolveu o exame de
dados sobre producao, consumo e perdas de agua, bem como informagdes sobre as condi¢des da

infraestrutura e a eficacia das praticas de gerenciamento.

No trabalho assumiu-se como referéncia o trabalho de Benedito (2019) que utilizou a
referéncia do trabalho de Cabrera (2012) para avaliar a natureza de custos da agua considerados
como técnicos. Entretanto buscou-se construir uma composicao de andlise de custos e simulagao
de valores especifica. Cabrera (2012) considerou em seus estudos os seguintes custos: C21 — Custo
de sistema de Operacdo e Manutencdo, independente de producdo de agua, principalmente
associado a funciondrios. C31 — Custo anual da depreciagdo das infraestruturas, calculado com
base no tempo de vida util estimado. C41 — Custos fixos econdmicos/ambientais, com base nos
impactos ambientais causados pela construgdo das infraestruturas. C32 — Variagao (positiva ou
negativa) no tempo de vida util da infraestrutura, alterando o valor estimado para ela inicialmente.
C42 — Mudanca no custo ambiental resultado de uma mudancga no tempo de vida util. C13 — Custo
do recurso em seu estado natural. C23 — Custo Variavel de Producdo de agua em diferentes
processos (como potabilizacdo), desinfetantes gerais (como cloro) e reagentes. C43 — Custo
Ambiental, ou seja, basicamente custo politico do recurso. C24 — Custos Energéticos associados a

producdo da agua. C44 — Custo Ambiental associado a emissGes de gases do efeito estufa por
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metro cubico de dgua injetado no sistema. C35 — Aumento na depreciacdo anual da infraestrutura
por unidade de volume resultado do decréscimo do tempo de vida util devido a vazamentos. C45
— Custo Ambiental associado a emissdo de gases do efeito estufa por volume de vazamento de

agua devido a reabilitagao precoce.

Neste estudo, a avalia¢do dos custos relacionados aos recursos hidricos foi fundamental para
compreender a importancia econdmica, ambiental e sociopolitica da 4gua. Para isso, foram feitas
adaptagdes baseadas nos termos propostos por Benedito (2019), para incorporara-los de maneira
significativa nesta analise.

O célculo dos custos associados as perdas de 4gua no sistema de sistema de abastecimento pode
variar dependendo da disponibilidade de dados e das particularidades do sistema em questao.
Abaixo estdo alguns passos gerais que serao seguidos para calcular esses custos:

e Coleta de dados: O primeiro passo ¢ coletar dados relevantes sobre o sistema de
abastecimento de agua. Isso inclui informagdes sobre a quantidade de agua tratada, a
quantidade de agua efetivamente entregue aos consumidores, os custos de tratamento e
distribuicdo, entre outros.

e Definicdo das perdas: ¢ importante diferenciar as perdas reais das perdas aparentes no final.
As perdas reais sdo a diferenca entre a quantidade de 4gua tratada e a quantidade realmente
entregue aos consumidores. As perdas aparentes, por outro lado, sdo a diferenca entre a 4gua
tratada e a 4gua registrada como consumida.

e Custos de tratamento e distribuicao: O calculo dos custos de tratamento e distribuicao de
agua para o volume total fornecida aos consumidores. Isto inclui custos com energia,
produtos quimicos, mao-de-obra, manutengdo de infraestrutura, entre outros.

e Custos operacionais das perdas: Determinar os custos operacionais associados as perdas
de 4gua, incluindo os custos de reparo de vazamentos e falhas na infraestrutura.

e Custos financeiros: considerar os efeitos financeiros como uma receita perdida devido as
perdas de dgua ndo faturadas. Isso envolve calcular o valor da 4gua ndo consumida que
deveria ter sido faturado aos consumidores.

e Custos sociais e ambientais: embora esses custos possam ser mais dificeis de quantificar
em termos monetarios, ¢ importante considerar os impactos sociais e ambientais das perdas
de 4guas para ter uma visao completa dos custos envolvidos.

e Analise comparativa: Foi feita uma analise comparativa dos custos associados as perdas de
agua em diferentes cenarios, como o custo atual com as perdas versus o custo potencial com

a reducdo de perdas.
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e Identificacdo de medidas de reducdo de perdas: Com base nos resultados da analise,
foram indicadas medidas de reducdo de perdas que possam ser implementadas para melhorar

a eficiéncia do sistema de abastecimento de agua.
Etapa 2: Criacio de sistema de abastecimento de agua tedrico para estudo e avaliacio

Foi criado um sistema de abastecimento de agua benchmark para desenvolvimento do estudo e
para avaliagdo dessas perdas. A escolha do sistema de abastecimento de 4gua benchmark para este
estudo se justifica pela sua capacidade de representar, de forma simplificada e eficiente, as
caracteristicas essenciais de sistemas reais de distribuicao de dgua. Ele fornece uma base solida para
a realizacdo de simulagdes detalhadas que abrangem uma ampla gama de condi¢des operacionais e
configuragdes de rede, permitindo testar diferentes cendrios e hipoteses de maneira controlada, sem
0s custos e riscos associados a experimentos em sistemas reais. Além disso, o uso de um sistema
benchmark facilita a comparag¢ao dos resultados com outros estudos semelhantes, promovendo a

consisténcia metodologica e a validagao dos resultados obtidos.

O sistema de abastecimento de d4gua benchmark ¢ uma ferramenta poderosa para avaliar o
desempenho de diversas configuragcdes e estratégias de gerenciamento, como a otimizacao do
consumo energético, a minimizagao de perdas e a melhoria da qualidade da dgua. Sua flexibilidade
permite ajustar pardmetros e variaveis de entrada, como demandas de consumo, pressdes, didmetros
de tubulacao e configuracdes de rede, de forma a analisar o impacto dessas alteragdes em diferentes
condi¢gdes de operagdo, adaptando-se a contextos especificos. Essa abordagem ¢ especialmente
relevante para o desenvolvimento de politicas publicas, pois possibilita a formulacao de diretrizes e
estratégias sustentaveis baseadas em evidéncias, auxiliando na tomada de decisdes informadas e na

definicao de estratégias eficientes de operagdo e investimento.

A escolha desse modelo bem-estabelecido garante maior robustez e credibilidade aos
resultados, alinhando-se aos objetivos do estudo, que busca compreender melhor os desafios e
oportunidades na gestdo de sistemas de distribuicdo de dgua de maneira eficiente, segura e

economicamente viavel. Para efeito de estudo o sistema proposto tem as seguintes caracteristicas:

O sistema ¢ composto por uma captacao de dgua bruta, a partir dai a 4gua ¢ enviada para uma
adutora para uma estacdo de tratamento de agua que distribui para 2 reservatorios de distribuicao.
Estes enviam a agua para 4 redes de distribuicdo de 4agua, sendo que 2 delas sdao por meio de
bombeamento. A partir da captagdo, a dgua ¢ transportada por uma adutora até uma estacao de
tratamento de 4gua. Apos o tratamento, a agua ¢ enviada para dois reservatorios de distribuicao, que

tém a funcdo de armazend-la e reguld-la. Conforme indicado na Figura 5:
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Figura 5- Sistema de Abastecimento de Agua Tedrico

ETA
R1 R2
captacao
BOMBA 1 BOMBA 2
REDE 4

REDE 1 REDE 2 REDE 3

Fonte: autora (2023)

Isto ajudou a estabelecer uma estrutura para compreender as complexidades dos sistemas de
abastecimento de dgua e as questdes relacionadas as perdas de agua e custos. O benchmark de
abastecimento de dgua considerou varios fatores, como previsao de demanda, dimensionamento de
dutos e projeto de rede, para criar um sistema de distribuicdo de agua eficiente e sustentavel. O
objetivo foi avaliar as perdas de 4gua devido a vazamentos, evaporagdo € outras causas, a0 mesmo
tempo em que garantiu que o sistema fosse econdmico ¢ atendesse a demanda de agua da
comunidade que serve. Esse benchmark de abastecimento de dgua foi projetado para simular
cenarios do mundo real e avaliar diferentes estratégias para a gestdo da agua. Ele considerou fatores
como demanda de 4gua, projeto de rede de tubulagdes e medidas de controle de qualidade para

garantir que o sistema fosse sustentdvel e resiliente.

Esses reservatorios sdo responsaveis por fornecer a agua para as redes de distribui¢ao. No total,
sdo quatro redes de distribuicdo de dgua nesse sistema. Duas das redes de distribui¢do sdo
abastecidas diretamente pelos reservatdrios, enquanto as outras duas sao abastecidas por meio de
bombeamento como método de transporte da agua, garantindo que a agua chegue aos locais mais
altos e distantes. Essas redes sdo essenciais para que todas as areas sejam abastecidas de maneira
adequada, mesmo em lugares de dificil acesso. Isso significa que a 4gua ¢ impulsionada por bombas
para chegar as redes de distribui¢do, garantindo que a pressdo adequada seja mantida ao longo do
sistema.

As bombas sdo instaladas em pontos estratégicos ao longo das adutoras, a fim de garantir o
fluxo continuo de dgua. As redes de distribuicdo sdo responsaveis por levar a dgua tratada para os

pontos de consumo, como residéncias, comércios e industrias. Elas sdo compostas por uma rede de
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tubulagdes interligadas, que se ramificam em diferentes dire¢des, levando agua para diferentes
areas.

A estacdo de tratamento de 4gua executa um papel central nesse sistema, localizada a uma
distancia de 5 km do manancial de 4gua. Neste manancial, uma bomba de 80 CV ¢ utilizada para
realizar a captagdo hidrica. A distancia entre a estacdo de tratamento e o reservatorio 1 e de 250 m
servindo como ponto de distribui¢dao primaria. A extensao da linha de distribuicao até a rede 1 € de
2 km e nesse percurso, uma bomba pressurizadora de 40 CV ¢ empregada situada a 1 km de distancia
darede 1. O reservatoriol também supre a rede 2, que atende uma populagao de 4000 pessoas e esta
localizado a 1 km de distancia do reservatorio.

Simultaneamente, a estacdo de tratamento se encontra a 250 m do reservatério 2, responsavel
por abastecer a rede 3. A rede 3 distante 1,2 km do reservatorio 2, atende uma populagao de 4500
pessoas. No trajeto até a rede 3 encontra-se uma bomba pressurizadora de 50 CV, situada a 1 km de
distancia da rede. Adicionalmente, o reservatorio 2 também ¢ responsavel pelo abastecimento da
rede 4, que serve 2000 pessoas e esta localizado a uma distancia de 1,3 km do abastecimento. No
contexto desta infraestrutura hidrica, uma equipe composta por 17 individuos ¢ responsavel por
operar e manter o sistema, garantindo sua funcionalidade e eficiéncia.

E importante ressaltar que essa descrigdo é ficticia e se refere a um benchmark que pode variar
significativamente de acordo com os sistemas de abastecimento de dgua reais. As caracteristicas dos
sistemas reais podem diferir dependendo da regido, dos recursos disponiveis e das necessidades
especificas. Para ilustrar como diferentes variaveis podem ser aplicadas a cenarios diversos,
considere os seguintes exemplos do benchmark:

e Populacdo da Rede 1: 4.000 pessoas

e Populacdo da Rede 2: 6.000 pessoas

e Populacdo da Rede 3: 7.000 pessoas

e Populacdo da Rede 4: 5.000 pessoas

Cada rede do benchmark possui bombas com capacidades especificas para atender a demanda

de agua:

e Bomba 1: 30 Cv

e Bomba 2: 30 Cv

e Bomba da Captagao: 40 Cv

Além disso, a equipe envolvida na operacao e manutencgao das redes ¢ composta por 17 pessoas.

A Figura 6 ilustra a Rede 1 com as informagdes correspondentes. Esta ¢ composta de 6 nds
e 8 trechos, os comprimentos variam de 150 m a 330 m e os as tubulagdes componentes tém

diametros de 50 mm, 75 mm e 100 mm. Os consumos nos nos variam entre 0, 5¢ 1,01/s. Na
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simulagao base realiza observa-se pressoes variando entre 19,78 m e 74,51 mca, demonstrando uma

variacdo consideravel entre pressoes baixas e altas, comuns em sistemas reais encontrados.

Figura 6 - Rede 1

-
-

Fonte: autora (2024)

A tabela 1 apresentada trata-se dos resultados da simulacao hidraulica da rede 1 de distribui¢ao
de agua usando o software EPANET 2.0. Considerando os principais pontos da tabela tem-se:
1- Tabela de Trecho - N6: Mostra os segmentos da rede, com informagdes como:
e Inicio e Fim dos Nos: Conexdes entre diferentes pontos.
e Comprimento e Diametro: Medidas dos trechos (em metros e milimetros).
2- Resultados nos Nos: Exibe dados de consumo e pressao em cada ponto da rede:
e Consumo: Volume de 4gua utilizado no n6 (em L/s).
e Carga e Pressao: Nivel de 4gua e pressao disponivel.
3- Resultados nos Trechos: Indica a vazao e a perda de carga em cada trecho:
e Vazao: Quantidade de 4gua que flui por trecho (em L/s).
e Velocidade e Perda de Carga: Rapidez do fluxo e perda de pressdo ao longo do trecho.
As vazdes negativas nos trechos 6 e 7 por exemplo, indicam que a dire¢do do fluxo de dgua ¢
oposta a dire¢ao assumida na modelagem original. Isso pode ocorrer devido a mudangas nas
condig¢des da rede, como variagdes de consumo ou pressoes em diferentes pontos. O valor negativo
no nd 1 indica que este n6 ¢ um ponto de entrada de 4gua na rede, como por exemplo, uma estacao

de bombeamento ou ponto de suprimento, fornecendo agua para o restante da rede.
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Tabela 1- Simulag@o Hidraulica da Rede 1

EPANET 2.0 Brasil
Hidrdulica e Qualidade da Agua
Simulacdo da Rede
Versédo 2.00.11
Arquivo de Rede: redel.net

Tabela de Trecho - Nb6:

Trecho Inicio Fim Comprimento Dié&metro
ID N6 N6 m mm
1 1 6 200 100
2 6 2 150 100
3 2 4 220 50
4 6 3 140 75
5 3 5 290 50
6 5 6 330 50
7 4 5 320 50
8 6 4 240 50

Resultados nos Nos:

N6 Consumo Carga Hidréaulica Pressdo Qualidade
ID LPS m m

2 0.50 999.75 29.75 0.00

3 0.50 999.70 29.70 0.00

4 1.00 999.47 59.47 0.00

5 0.50 999.51 74.51 0.00

6 0.00 999.78 19.78 0.00

1 -2.50 1000.00 0.00 0.00 RNF

Trecho: Vazé&do Velocidade Perda de Carga Estado
ID LPS m/s m/km

1 2.50 0.32 1.12 Open

2 0.93 0.12 0.18 Open

3 0.43 0.22 1.28 Open

4 0.80 0.18 0.55 Open

5 0.30 0.15 0.64 Open

6 -0.34 0.17 0.79 Open

7 -0.13 0.07 0.14 Open

8 0.43 0.22 1.28 Open

Fonte: autora (2024)

A Figura 7 ilustra a Rede 2 com as informagdes correspondentes, esta ¢ composta por 9 nos e
10 trechos. Os comprimentos dos trechos variam de 300 m a 400 m, e os diametros das tubulacdes
sao de 50 mm, 75 mm e 150 mm. Os consumos nos nos variam entre 0,5 e 1,0 L/s. Na simulagao
base, observa-se pressdes variando entre 9,83 m e 40,00 mca, refletindo uma variagdo significativa,

caracteristica de sistemas de abastecimento de dgua reais.
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Figura 7- Rede 2
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Fonte: autora (2024)

A tabela 2 apresentada indica os resultados da simulacdo hidraulica da rede 2, com algumas

diferengas em relagdo a tabela anterior da rede 1. Alguns destaques da tabela:

e Trechos com Valvulas: Os trechos 11 e¢ 12 contém valvulas, identificadas como "Active
Vélvula". Esses trechos mostram altas perdas de carga (37,44 m/km e 57,97 m/km), indicando

que as valvulas estao regulando o fluxo de dgua, criando maior resisténcia ao movimento.

e Valores de Vazao e Consumo: O n6 1 apresenta um consumo negativo (-5,00 LPS),
indicando um ponto de entrada de 4gua na rede, enquanto nos outros nds o consumo € positivo,

refletindo saidas de d4gua nos pontos de demanda.

e Pressoes e Cargas Variadas: A carga e a pressdo variam entre os nds, com diferencas
notaveis como no n6 12, que apresenta uma pressao de 40,00 metros, sugerindo variagoes

significativas de altura e perda de pressao ao longo da rede.

e Comprimento Nao Aplicavel (#N/A): Trechos 11 e 12 t€ém o comprimento marcado como
"#N/A", o que ¢ tipico para trechos controlados por valvulas onde o comprimento nao € um

parametro relevante para a perda de carga.

Essa tabela enfatiza os comportamentos dinamicos e as condi¢des especificas de operacao,
como o controle de fluxo através de valvulas e a distribui¢do das vazdes e pressoes na rede. Além
disso, ela destaca a influéncia das valvulas na regulacdo da pressao e da vazao em pontos criticos,
0 que pode afetar a eficiéncia e a seguranca do sistema de distribuicao de agua. As variagdes de
carga e pressao observadas sugerem a necessidade de ajustes finos para otimizar o desempenho

hidraulico, garantir a estabilidade do fornecimento de 4gua e minimizar perdas ao longo da rede.
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Tabela 2- Simulagdo Hidraulica da Rede 2

EPANET 2.0 Brasil

Hidrdulica e Qualidade da Agua

Simulacdo da Rede

Versdo 2.00.11

Arquivo de Rede: REDEZ.NET

Tabela de Trecho - Nb:

Trecho: Inicio: Fim: Comprimento Didmetro
ID N6 N6 m mm

1 1 10 300 150

2 10 4 400 75

3 10 5 400 75

4 4 6 400 50

6 10 11 400 75

7 11 6 400 50

8 11 7 400 50

9 5 7 400 50
11 6 12 #N/A 50 Valvula
12 7 9 #N/A 100 Valvula

Resultados nos Noés:

N6 Consumo Carga Hidréaulica Presséao Qualidade
ID LPS m m
4 1.00 998.88 18.88 0.00
5 1.00 998.46 23.46 0.00
6 0.50 997.44 27.44 0.00
7 0.50 997.97 37.97 0.00
9 0.50 940.00 35.00 0.00
10 0.00 999.83 9.83 0.00
11 0.50 998.82 33.82 0.00
12 1.00 960.00 40.00 0.00
1 -5.00 1000.00 0.00 0.00 RNF
Resultados nos Trechos:
Trecho: Vazédo Velocidade Perda de Carga Estado
ID LPS m/s m/km
1 5.00 0.28 0.56 Open
2 1.76 0.40 2.37 Open
3 1.43 0.32 3.42 Open
4 0.76 0.39 3.60 Open
6 1.81 0.41 2.52 Open
7 0.74 0.38 3.46 Open
Resultados nos Trechos: (continuacéio)
Trecho: Vazédo Velocidade Perda de Carga Estado
ID LPS m/s m/km
8 0.57 0.29 2.14 Open
9 0.43 0.22 1.24 Open
11 1.00 0.51 37.44 Active Valvula
12 0.50 0.06 57.97 Active Valvula

Fonte: autora (2024)




41

A Figura 8 ilustra a Rede 3 com as informagdes correspondentes, esta ¢ composta por 8 nos e
8 trechos. Os comprimentos dos trechos variam de 300 m a 1100 m, e os didmetros das tubulagdes
sao de 50 mm, 75 mm e 150 mm. Os consumos nos nds variam entre 0,5 ¢ 1,0 L/s. Na simulagao
base, observa-se pressdes variando entre 9,83 m e 50,00 mca, refletindo uma variagao significativa,
caracteristica de sistemas de abastecimento de dgua reais. As perdas de carga ao longo dos trechos
e as velocidades também sdo apresentadas, fornecendo um panorama detalhado do comportamento

hidraulico da rede.

Figura 8 - Rede 3
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Fonte: autora (2024)

A tabela apresenta os resultados da simulagdo hidraulica da rede 3 de distribuicdo de agua
utilizando o software EPANET 2.0. Este cenario inclui dados de trechos, nds e a presenca de uma
valvula ativa, que afeta o comportamento hidraulico da rede. Destacando os pontos principais da

tabela:

e Trechos da Rede: Mostram as conexdes entre nds com diferentes diametros e comprimentos
de tubos. O trecho 12 possui uma valvula, impactando o controle do fluxo de 4gua.

e Resultados nos Nos: Indicam o consumo, carga hidrdulica e pressdo em cada n6. O n6 1
tem um consumo negativo (-4,50 LPS), representando um ponto de entrada de agua,
enquanto os demais nos apresentam saidas positivas.

e Resultados nos Trechos: Mostram a vazao, velocidade do fluxo e perda de carga. Trechos
como o 23 tém vazdes negativas, indicando fluxo reverso, enquanto o trecho 24 apresenta

alta perda de carga, sugerindo resisténcia ao fluxo.
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EPANET 2.0 Brasil

Hidr4ulica e Qualidade da Agua

Simulacdo da Rede

Versdo 2.00.11

Arquivo de Rede: REDE3.net

Tabela de Trecho - N&:

Trecho Inicio Fim Comprimento Didmetro
ID N& NO m mm
1 1 10 300 150
2 10 4 400 75
3 10 5 400 75
4 4 6 400 50
9 7 400 50
23 6 7 800 50
24 6 12 1100 50
12 12 13 #N/A 50 Vvéalvula

N6 Consumo Carga Hidréaulica Pressdo Qualidade
1D LPS m m

4 1.00 998.18 18.18 0.00

5 1.00 998.53 23.53 0.00

6 0.50 993.73 23.73 0.00

7 0.50 995.63 35.63 0.00

10 0.00 999.86 9.86 0.00

12 0.50 964.02 44.02 0.00

13 1.00 940.00 50.00 0.00

1 -4.50 1000.00 0.00 0.00 RNF
Resultados nos Trechos:

Trecho Vazé&o Velocidade Perda de Carga Estado
ID LPS m/s m/ km

1 4.50 0.25 0.46 Open

2 2.39 0.54 4.20 Open

3 2.11 0.48 3.32 Open

4 1.39 0.71 11.12 Open

9 1.11 0.56 7.25 Open

23 -0.61 0.31 2.38 Open

24 1.50 0.76 27.01 Open

12 1.00 0.51 24.02 Active Valvula

Fonte: autora (2024)

A Figura 9 ilustra a Rede 4 com as informagdes correspondentes, esta € composta por 7 trechos

e 6 nos. Os comprimentos dos trechos variam de 300 m a 1000 m, enquanto os diametros das

tubulagdes sdo de 50 mm, 75 mm, 100 mm e 150 mm. A seguir, ¢ apresentado um resumo das
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informacgdes e resultados obtidos na simulacao da rede. Na simulacdo base, os consumos nos nos
variam entre 0,5 e 1,0 L/s. As pressdes variam entre 9,93 m e 39,02 mca, refletindo uma variacao
significativa, caracteristica de sistemas de abastecimento de agua reais. As perdas de carga ao longo
dos trechos e as velocidades também sdo apresentadas, fornecendo um panorama detalhado do

comportamento hidraulico da rede.

Figura 9 - Rede 4
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Fonte: autora (2024)

A tabela 4 apresenta os resultados da simulagdo hidraulica da rede 4 do sistema de
abastecimento de 4gua. Revela uma rede de distribuicdo com pontos de entrada e saida de 4gua bem
definidos. As diferencas de carga e vazao entre os trechos refletem variacdes na demanda e nas
caracteristicas fisicas das tubulagdes. A presenca de um fluxo reverso em um dos trechos (23) indica

uma possivel inversao de direcao do fluxo, o que pode ser relevante para o controle operacional.

Destacando-se as caracteristicas dos trechos, os comportamentos nos nés e o desempenho geral

da rede.
1- Trechos da Rede:

o A rede ¢ composta por diferentes trechos que conectam nos, variando em comprimento (300
a 1000 metros) ¢ diametro (50 a 150 mm).

e O trecho 24 possui o maior didmetro (100 mm) e comprimento (1000 m), o que pode indicar
sua importancia para o fluxo principal na rede.

e Os trechos apresentam diferentes caracteristicas de comprimento e diametro, impactando

diretamente a perda de carga e o fluxo de agua.
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Resultados nos Nos:
Consumo de Agua:
N6 1 apresenta um consumo negativo (-3,00 LPS), indicando que ¢ um ponto de entrada de
dgua na rede (como uma estagdo de bombeamento).
Outros nos (4, 5, 6, 7) apresentam consumo positivo, indicando pontos de demanda de agua
na rede.
Carga Hidraulica e Pressio:
A carga hidraulica varia ligeiramente entre os nds, mostrando como a altura da dgua afeta a
distribuicao de pressdo. Por exemplo, o né 7 tem a maior pressao (39,02 m), enquanto o n6d
10 tem uma pressdao mais baixa (9,93 m), sugerindo diferentes niveis de elevagao ou
consumo de dgua ao longo da rede.
Resultados nos Trechos:
Vazao (LPS) e Velocidade (m/s):
A vazao varia entre os trechos, de -0,19 LPS no trecho 23 (indicando fluxo reverso) até 3,00
LPS no trecho 1, sugerindo variagdes de demanda e fluxo na rede.
A velocidade do fluxo também varia, com a maior velocidade observada no trecho 2 (0,37
m/s), o que pode indicar uma tubula¢do de menor didmetro e maior vazao.
Perda de Carga (m/km):
A perda de carga varia significativamente, de 0,06 m/km no trecho 24 a 2,12 m/km no trecho
2. Menores perdas de carga indicam uma melhor eficiéncia hidraulica ou menos resisténcia
ao fluxo, enquanto maiores perdas de carga sugerem maior fricgdo ou resisténcia ao
movimento da dgua.
Estado dos Trechos:
Todos os trechos estdo abertos ("Open"), indicando que ndo ha obstrucdes ou controle de

valvulas interferindo no fluxo.

A tabela revela uma rede de distribuicao com pontos de entrada e saida de agua bem definidos.

As diferencas de carga e vazao entre os trechos refletem variagcdes na demanda e nas caracteristicas

fisicas das tubulagdes. A presenca de um fluxo reverso em um dos trechos (23) indica uma possivel

inversdo de direcdo do fluxo, o que pode ser relevante para o controle operacional.
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Tabela 4- Simula¢@o Hidraulica da Rede 4

EPANET 2.0 Brasil
Hidrdulica e Qualidade da Agua
Simulacédo da Rede
Versédo 2.00.11
Arquivo de Rede: REDE4.net

Tabela de Trecho - N&:

Trecho: Inicio: Fim: Comprimento Didmetro
ID N6 N6 m mm
1 1 10 300 150
2 10 4 400 75
3 10 5 400 75
4 4 6 400 50
9 5 7 400 50
23 6 7 800 50
24 4 7 1000 100

Resultados nos Noés:

N6 Consumo Carga Hidrédulica Pressdo Qualidade
1D LPS m m

4 1.00 999.08 19.08 0.00

5 1.00 999.36 24.36 0.00

6 0.50 998.81 28.81 0.00

7 0.50 999.02 39.02 0.00

10 0.00 999.93 9.93 0.00

1 -3.00 1000.00 0.00 0.00 RNF

Trecho Vazédo Velocidade Perda de Carga Estado
ID LPS m/s m/ km

1 3.00 0.17 0.22 Open

2 1.66 0.37 2.12 Open

3 1.34 0.30 1.44 Open

4 0.31 0.16 0.70 Open

9 0.34 0.18 0.83 Open

23 -0.19 0.10 0.27 Open

24 0.34 0.04 0.06 Open

Fonte: autora (2024)
Em sintese o esquema simulou estes sistemas de abastecimento de 4gua com todos os elementos

envolvidos como em um esquema real de abastecimento de agua, com suas complexidades. A
localizagdo estratégica das bombas pressurizadoras, reservatorios e redes de distribuigcdo
desempenham um papel fundamental na garantia do abastecimento de adgua potavel a diferentes
comunidades. Uma analise detalhada desses componentes permitira identificar possiveis perdas de
agua nas redes de distribui¢do, as consequéncias dessas perdas, no caso o trabalho em questdao

considera os custos embutidos nessas perdas.
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Considerando os passos gerais mencionados na etapa 2 para aplicacao nesse sistema benchmark
de rede de abastecimento serd levado em conta diversos fatores que serdo os principais passos para
os célculos de custos de perdas de dgua:

* Identificacio das perdas de agua: identificar e quantificar as perdas de 4gua em cada rede

de abastecimento, detectando vazamentos, entre outras fontes de perda.

= Classificacao das perdas: reais ou aparentes

* Volume de 4gua perdida: calcular o volume (m?) de 4gua perdida em cada rede, esse

volume perdido pode ser obtido através de medi¢des de fluxo e pressao.

Etapa 3: Calculo de custos de perdas no sistema base

A partir dos custos calculados, foram determinados os valores aplicaveis ao sistema de
abastecimento de agua proposto. Utilizando-se a modelagem matematica, foram desenvolvidos
calculos especificos para estimar os custos das perdas no sistema base, permitindo uma compreensao
mais abrangente dos fatores que impactam o abastecimento de dgua e sua contribuicdo para os custos
gerais do sistema. Essa abordagem empregou dados sobre variaveis como uso de agua, custos de
manuten¢ao da infraestrutura, consumo de energia e despesas de tratamento, de modo a identificar
as solucdes mais econdmicas para mitigar as perdas no sistema.

Ao quantificar os custos de desperdicio no sistema, estratégias eficazes podem ser
desenvolvidas para reduzir perdas e minimizar despesas. Benedito (2019), em seu trabalho,
considerou que a estrutura de custos proposta divide os custos associados as perdas de 4gua em fixos
e variaveis. Os custos fixos estdo ligados a estrutura da concessiondria (custos estruturais), enquanto
os custos que dependem do volume produzido de dgua sdo tratados como varidveis. Esse método
assume que os custos sdao linearmente proporcionais ao volume produzido para efeitos de
simplificacdo do problema. No entanto, na realidade, existem varios fatores que afetam o
abastecimento de agua e levam a perdas no sistema. Alguns desses fatores incluem a idade e
condicdo da tubulacio, a pressdo da dgua e a frequéncia de detec¢cdo de vazamentos. Ao desenvolver
um modelo matematico baseado nesses fatores, foi possivel determinar uma estimativa de custo
mais precisa das perdas no sistema.

Para quantificar os custos envolvidos nas perdas de 4gua no sistema de abastecimento, € crucial
iniciar a analise com uma série de calculos preliminares que servirdo como pressuposto para a
estimativa posterior dos custos. Calculos como capacidade dos reservatdrios, poténcia das bombas,
taxa de vazamento, custo médio da 4dgua e custos de energia sao alguns dos principais fatores que
devem ser considerados.

Segundo Cabrera e outros (2013), a proposta de estrutura de custos divide os conceitos exigidos

em custos fixos e custos variaveis como a inica maneira de determinar o valor econdmico das perdas
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de dgua. Cabrera também esclarece que os custos fixos estdo diretamente relacionados a praticidade
da entrega, sendo também conhecidos como custos estruturais. Por outro lado, os custos que
dependem do volume de produgdo de 4gua sdo denominados custos varidveis. Este trabalho
considera que a variagdo de custos ¢ proporcional ao produto produzido, implicando que as
variacoes de custos aumentam ou diminuem em consonancia com a quantidade de dgua produzida.

e Custo de sistema de Operacao e Manutencao no Sistema de abastecimento de agua

Segundo dados da ARSAE (Agéncia Reguladora de Servigos de Abastecimento de Agua e de
Esgotamento Sanitario do Estado de Minas Gerais), 0s custos operacionais sdo os dispéndios
realizados pelo prestador com as atividades de operacdo e manuten¢do dos sistemas de dgua e
esgoto, assim como atividades comerciais € administrativas. Estes tipos de custos incluem os gastos
com energia elétrica, material de tratamento, combustiveis, pessoal, servigos terceirizados,
comercializacdo, dentre outros itens rotineiros necessdrios a prestacdo dos servicos de

abastecimento de dgua e de esgotamento sanitario

Benedito (2019) Esses custos sdo parte integrante dos custos operacionais associados a
operacdo e manuten¢do do sistema e inclui os seguintes componentes: Despesas de Manutengao:
Isso inclui os custos associados @ manutencdo preventiva e corretiva das instalagdes, equipamentos
e infraestrutura do sistema. Esses custos podem incluir mao de obra, pegas de reposicao, servicos
de terceiros, e assim por diante. Despesas Administrativas: Isso engloba os custos relacionados a
gestdo e administracdo do sistema. Pode incluir despesas de pessoal administrativo, custos de
escritorio, software de gerenciamento, despesas de treinamento de pessoal, entre outros. O Célculo
das despesas de operagao e manutencao pode ser feito pela soma dos valores totais referente aos

gastos de com despesas de manutencgado e despesas administrativas.

e C1- Custo de operagdao do SAA: Para calcular o custo operacional do fornecimento da
agua, levou-se em conta o volume diario de dgua consumido por pessoa por dia, em seguida o
volume total consumido pelos 22000 habitantes, sendo 4000 habitantes relativos a rede 1, 6000
habitantes para a rede 2, 7000 habitantes para a rede 3 e 5000 habitantes para a rede 4. Foi adotado
o consumo médio de dgua no pais ¢ de 250 litros por habitante ao dia.

A Tabela 5 resume os dados de consumo diario de 4gua das quatro redes de 4gua em questao,
juntamente com os custos associados a opera¢ao de um sistema de abastecimento de 4gua para uma
populagdo de 22.000 habitantes. Destaca-se o consumo diario total de 5.500.000 litros, os custos
unitarios por litro de 4gua, o custo inicial e o custo final diario da operacao do sistema. Esses dados
sdo essenciais para a andlise dos custos operacionais do sistema, que incluem o célculo do custo

unitario por litro de dgua, o custo inicial e o custo final diario da operacdo. A fonte desses dados ¢
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o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), e essa informacao deve ser destacada

claramente no texto para garantir a transparéncia e a credibilidade dos resultados apresentados.

Tabela 5- Custo de operacdo considerando o total de pessoas atendidas

CUSTO 01- CUSTO DIARIO DA OPERACAO

TOTAL DE HABITANTES= 22000
CONSUMO DIARIO R1

CONSUMO DIARIO R2
CONSUMO DIARIO R3
CONSUMO DIARIO R4
CONSUMO DIARIO TOTAL
CUSTO/L

CUSTO/INICIAL
CUSTOAPOSAJUSTE

CUSTOFINALDIARIO

Valores
1.000.000 litros

1.500.000 litros
1.750.000 litros
1.250.000 litros
5.500.000 litros
R$0,00398
R$21.890,00
R$4.378,00
R$437,80

Fonte: propria autora baseado em dados do SNIS

e (C2- Custo de Infraestrutura

A Tabela 6 apresenta uma analise detalhada dos custos associados a construcdo da rede de

distribuicao de agua, com foco nos custos das tubulacdes de diferentes diametros para as quatro

redes distintas (REDE1, REDE2, REDE3 e REDE4) em estudo. Com o prego/m das tubulagdes

considerando seus didmetros foi possivel foi possivel calcular o investimento total em tubulagdes

nesse sistema de abastecimento. Considerando uma variagdo de 10% para mais ou para menos,

valores que representam possiveis ajustes de custo durante a constru¢do da infraestrutura. Os pregos

e codigos dos materiais foram estimados com base na tabela do SINAPI (Sistema Nacional de

Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil) de julho de 2023.
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Tabela 6 - Custo associado a constru¢ao da rede de distribuigdo (tubulagdes)

CUSTO 02 - CUSTO DA INFRAESTRUTURA - C2

CUSTO DAS TUBULAGOES

CUSTOTUBS0mm= RS 14.15/m
CUSTOTUB75mm= R$45.32/m
CUSTOTUB100mm = R$89.48/m
CUSTTUB150= R$140.48/m

REDE 1
COMPRIMENTO TOTAL POR DIAMETRO (TRECHOS) CUSTO TUBULACOES
50mm 220 290 330 320 240 1400 R$19.810,00
75mm 140 140  R$6.344,80
100mm 200 150 350 R$31.318,00

REDE 2
COMPRIMENTO TOTAL POR DIAMETRO CUSTO TUBULACOES
50mm 400 400 400 400 1600 R$22.640,00
75mm 400 400 400 1200 R$50.820,00
150mm 300 300 R$42.144,00

REDE 3
COMPRIMENTO TOTAL POR DIAMETRO CUSTO TUBULACOES
50mm 400 400 800 1100 2700 R$38.205,00
75mm 400 400 800 R$36.256,00
150mm 300 300 R$42.144,00

REDE 4
COMPRIMENTO TOTAL POR DIAMETRO CUSTO TUBULACOES
50mm 400 400 800 1600 R$22.640,00
75mm 400 400 800 R$36.256,00
100mm 1000 1000 R$89.480,00
150 300 300 R$42.144,00
CUSTO TOTAL DAS
TUBULACOES R$480.201,80
Porcentagem de variagdo até 10% Valor maximo da variagao Valor unimo

da variagado
R$48.020,18 R$528.221,98 R$432.181,62

Fonte: Propria autora (2024)

A Tabela 7 detalha os custos associados a instalacao de valvulas redutoras de pressao nas redes
de distribui¢do de dgua. Os pregos das valvulas variam de acordo com o diametro das valvulas. As
redes 1 e 4 ndo possuem valvulas redutoras de pressdo, o que ndo gera custo relacionado.

Considerou-se uma varia¢ao de preco de 30% para mais ou para menos.



Tabela 7- Custo associado a valvula redutora de pressio

CUSTO 02 - CUSTO DA INFRAESTRUTURA - C2
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CUSTO DAS VALVULAS REDUTORA DE PRESSAO
Vilvula de 50mm R$4.761,00
Vilvula de 75mm R$5.600,00
Valvula 100mm R$9.600,00
Vilvula de 150mm R$16.980,00
NAO TEM
REDE 1 VALVULA CUSTO REDE 1 R$0
1 VALVULA DE R$4.761,00
50mm
REDE 2 CUSTO REDE 2
1 VALVULA DE 100 R$9.600.00
mm
REDE 3 [ VALVLLA DE 50 CUSTO REDE 3 R$4.761,00
NAO TEM
REDE 4 VALVULA CUSTO REDE 4 R$0
CUSTO TOTAL: R$19.122,00
POFCCP taggm de Valor méximo da variagao Valor minimo da variagao
varia¢do até 30%
R$5.736,60 R$5.736,60 R$13.385,40

Fonte: propria autora (2024)

A Tabela 8 detalha os custos das bombas utilizadas no sistema de abastecimento de agua,
detalhando o custo de cada bomba em diferentes capacidades (15CV, 20CV, 25CV e 30CV)

considerando uma variagao de custo de até 30%.

Tabela 8- Custo das bombas utilizadas no sistema de estudo

CUSTO 02 - CUSTO DA INFRAESTRUTURA - C2 ‘

CUSTO DAS BOMBAS
BOMBA 15CV R$9.600,00
BOMBA 20CV R$15.600,00
BOMBA 25CV R$17.000,00
BOMBA 30CV R$30.000,00
CUSTO TOTAL DAS BOMBAS R$72.200,00
Porcentagem de variagdo até _ - Valor minimo da
Valor maximo da variagao L
30% variacao
R$21.660,00 R$72.200,00 R$50.540,00

Fonte: autora (2024)
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A Tabela 9, intitulada detalha os custos dos reservatorios conforme a capacidade de
armazenamento em litros. Essa tabela oferece uma visdo detalhada dos custos associados a
infraestrutura de armazenamento de agua, permitindo uma andlise precisa dos investimentos
necessarios para garantir uma capacidade de armazenamento adequada no sistema de abastecimento

de agua

Tabela 9- Custo dos reservatorios no sistema de estudo

CUSTO 02 - CUSTO DA INFRAESTRUTURA - C2

CUSTO DO RESERVATORIO POR LITRO
VOLUME RESERVATORIOS CUSTO POR REDE
RESERVATORIO REDE 1 1.000.000 L R$205.000,00
RESERVATORIO REDE 1 1.500.000 L R$307.500,00
RESERVATORIO REDE 1 1.750.000 L R$358.750,00
RESERVATORIO REDE 1 1.250.000 L R$256.250,00
CUSTO TOTAL: R$1.127.500,00

Fonte: autora (2024)

A Tabela 10, resume os custos totais de diferentes componentes da infraestrutura do sistema.
Esta tabela fornece uma visdo consolidada dos custos totais associados a infraestrutura do sistema
de abastecimento de dgua, permitindo uma compreensao clara dos investimentos necessarios para

implementar e manter a infraestrutura adequada.

Tabela 10- Somatorio de custos de Infraestrutura

C2 - CUSTOS TOTAIS

TUBULACAO R$480.201,80

VALVULA R$19.122,00

BOMBA R$72.200,00
RESERVATORIO R$1.127.500,00
TOTAL: R$1.699.023,80

Fonte: autora (2024)

Pelo estudo de Cabrera et al., (2013) este enfatiza a importancia de calcular o custo anual de
amortizacao das infraestruturas (C31) com base no valor inicial estimado da vida 1til dos ativos. Ele
destaca que, se a vida util real das instalacdes se estender além do previsto inicialmente, a estimativa
de depreciagdo anual excedera a depreciagdo real. Por outro lado, se a vida util real for mais curta
do que o esperado, a situagdo sera inversa. A implicag@o central dessa afirmacdo ¢ que a manutengao
adequada desempenha um papel critico na gestao de ativos de infraestrutura. Quando a manutengao
¢ realizada de maneira eficaz e prolonga a vida util dos ativos, ela tende a reduzir os custos a longo

prazo, ja que a depreciagdo anual ¢ distribuida ao longo de um periodo mais longo. Por outro lado,
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a falta de manutencao necessaria aumenta os custos, uma vez que a vida util real dos ativos sera
encurtada, resultando em depreciacdo mais rapida. Portanto, a citagdo destaca a importancia de um
planejamento adequado de manutencdo e gestdo de ativos para garantir a eficiéncia operacional e

econdmica das infraestruturas ao longo do tempo.

e (C3- Custo da agua em seu estado natural

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), a cobranga pelo
uso da agua, conforme estabelecido pela Lei n® 9.433/97 da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
desempenha um papel crucial na gestao sustentavel dos recursos hidricos no Brasil. Essa cobranca
ndo ¢ equivalente a uma tarifa ou imposto aplicado por distribuidoras de d4gua urbanas; em vez disso,
ela representa uma remuneracao pelo uso de um bem publico — a 4gua em seu estado natural — e
nao se relaciona diretamente a regulacao das tarifas de servigos de saneamento basico aplicadas nas
residéncias.

No contexto deste estudo, pode-se considerar que o custo da dgua em seu estado natural &,
inicialmente, zero para a companhia de abastecimento. No entanto, os custos comecam a ser gerados
a partir do momento em que a agua ¢ captada nas bacias hidrograficas e entra na cadeia de tratamento
e distribuicdo. Na formulacdo deste modelo de custos, assume-se que a dgua, enquanto recurso
natural, tem um custo inicial nulo. Portanto, apenas os custos decorrentes do tratamento, distribui¢ao
e outros processos subsequentes sao contabilizados. Essa abordagem destaca que a anélise de custos
focada nas etapas operacionais visa proporcionar uma estimativa mais precisa dos custos
diretamente controldveis pela companhia de abastecimento, sem confundir com taxas que
representam politicas publicas de gestdo de recursos hidricos.

e (C4- Custo da producio da agua

Para Botelho (2014), o consumo de reagentes durante o tratamento da agua nas ETA ¢ de acordo
com o volume e quantidade de 4gua recolhida. Desta forma, os encargos que corresponde a parcela
dos reagentes diz respeito aos custos varidveis, pois varia consoante o tipo de reagentes a utilizar.
Estes custos podem ser calculados com base nas varidveis de producdo de agua em diferentes

processos da producgdo de adgua tratada.

A Tabela 11 apresenta uma andlise detalhada dos custos associados ao processo de tratamento
quimico da agua nas quatro redes de distribuicao (R1, R2, R3 e R4). O calculo do custo diario de
produgdo da agua considera um valor base de R$ 0,00409 por litro, a variagdo adotada foi de 20%.
Os resultados mostram que o custo diario do tratamento quimico varia conforme o volume de agua

tratada. Com base nos custos diarios, ¢ possivel verificar custos anuais.
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Tabela 11- Custo de producao da agua no processo de tratamento quimico

Volume Diario(L) RAND Custo/Litro Custo Prod. Agua Custo Total/dia
R1 1.000.000 0,2 0,00409 0,004908 R$4.908,00
R2 1.500.000 0,2 0,00409 0,004908 R$7.362,00
R3 1.750.000 0,2 0,00409 0,004908 R$8.589,00
R4 1.250.000 0,2 0,00409 0,004908 R$6.135,00

Fonte: propria autora com base em dados do SNIS (2021)

A Tabela 12 apresenta uma analise detalhada dos custos de producao da agua por diferentes
elementos de despesa ao longo de 25 anos para as quatro redes de distribui¢ao (R1, R2, R3 e R4).
Os custos estdo segmentados em varias categorias: apoio administrativo, técnico e operacional
(2,02%), energia (22,10%), materiais de consumo (7,49%), manutengdo de equipamentos (0,95%),
servigos terceirizados (61,53%) e outros custos gerais (5,90%). Estes custos foram adaptados de
Araujo et al. (2019) e refletem a estrutura de despesas necessaria para a operagao sustentavel do

sistema de tratamento de agua.

Tabela 12- Custo de producdo da agua por elementos de despesa

DESCRIGAO CUSTOS R1,R2,R3 e R4 PORCENTAGEM

Custos de Apoio Administrativo, Técnico e Operacional 2,02%
Custos de Energia no Tratamento de Agua 22.10%

Custos de Material de Consumo no Tratamento de Agua 7.49%
Custos de Manutengio de Equipamentos no Tratamento de Agua 0.95%
Custos de Servigos Terceirizados no Tratamento de Agua 61,53%
Custos Gerais e Outros Custos 5,90%

Fonte: propria autora adaptada de Araujo (2019)
e  C5- Custos energéticos

Bouzon e Taboada Rodriguez (2013), destacam que o custo operacional de um sistema de
distribuicao de agua estd essencialmente relacionado ao consumo de energia elétrica, medido em
quilowatts-hora (kWh), durante o periodo de faturamento. Nesse contexto, o tarifario adotado pela
gestdo de energia elétrica € o horario sazonal verde, o qual apresenta duas faixas de precos que
variam de acordo com a hora do dia. A otimizacdo dos custos energéticos associados ao
funcionamento das bombas ¢ o principal objetivo deste estudo. Para alcancar essa otimizagao, a
variavel de decisao escolhida ¢ aquela que influencia diretamente o custo de energia elétrica. Nesse

sentido, a varidvel escolhida ¢ o tempo de operacdo de cada bomba ao longo de um dia, que
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determina o consumo de kWh. E importante ressaltar que, no contexto deste estudo, a poténcia das
bombas ¢ considerada fixa, ou seja, elas estdo desligadas (sem consumo) ou ligadas (consumindo
energia) a uma taxa constante. A Tabela 13 apresenta os valores de cada rede de distribuicdo de
agua em relacdo ao desnivel, a vazao e a poténcia da bomba, considerando um rendimento de 85%
para os calculos. O custo de energia elétrica utilizado é de R$ 0,85 por kWh, que corresponde a
tarifa comercial/industrial fornecida pela Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL). Essa tarifa
foi verificada por meio de dados obtidos na plataforma NGSOLAR, uma fonte reconhecida por
fornecer informagdes atualizadas sobre tarifas de energia elétrica e solugdes de energia solar. A
NGSOLAR utiliza dados oficiais de concessionarias de energia, como a CPFL, para oferecer uma
referéncia precisa e confiavel sobre os custos de energia elétrica em diferentes modalidades

tarifarias.

Tabela 13- Custos de energia

, ~ Poténcia da Eficiéncia da Consumo de energia
Rede | Desnivel(m) ’ Vazao(L/s) Bomba (Kwh) bomba (KWh) g
R1 82,5 11,57 14,96 85% 38,37
R2 80,2 17,36 21,83 85% 38,38
R3 90,2 20,25 28,64 85% 38,38
R4 75,2 14,46 17,05 85% 38,38
TOTAL: 153,52

Fonte: propria autora

Esta tabela fornece informagdes detalhadas sobre os custos energéticos de cada rede, incluindo
o desnivel, a vazdo, a poténcia da bomba, a eficiéncia da bomba, o consumo de energia e o custo

total de energia.
e  (C6- Custos ambientais

O Custo Ambiental associado a emissdao de gases do efeito estufa por volume de vazamento
(C44) foi calculado com base na analise do ciclo de vida realizada por Silva (2019), com o auxilio
do software WEST Web. Segundo essa analise da autora citada, a emissdao de CO2 equivalente
resultante da perda de 4gua na rede de distribuigcdo ¢ de 0,000187 toneladas por metro ctbico de
agua produzida. Além disso, para estimar o custo econdmico associado a essas emissdes, foi
utilizado o prego do Crédito de Carbono Futuro em 30/08/2023, que era de R$ 96,00. Portanto, o
valor de C44 pode ser calculado multiplicando a emissao de CO2 equivalente por metro cubico de
agua produzida pelo preco do Crédito de Carbono Futuro. A Tabela 14 apresenta os custos
associados aos créditos de carbono e a tarifa de 4gua para o Sistema de Abastecimento de Agua

(SAA), com base na anélise do ciclo de vida realizada por Silva (2019).
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Tabela 14- Custos dos créditos de carbono

DESCRICAO UNIDADE VALOR
Emissdo de CO2 toneladas/ m? 0,000187 toneladas/m?
Preco do Crédito de Carbono Futuro R$/tonelada R$ 96,00/tonelada
Custo das emissdes (C44) R$/m? RS 18.432/m?=18,43
Custo da tarifa de dgua RS/m3 RS 3,98/m3=0,00398
Custo total por m*de agua bombeada: R$22.41

Fonte: adaptada de SILVA, (2019)

De acordo com Benedito (2019), os custos fixos econdmicos e ambientais relacionados aos
impactos ambientais da construcao das infraestruturas podem ser calculados com base no custo
ambiental associado a emissdo de CO2 gerado durante a construgao da rede de distribuicao. Para
estimar a quantidade de CO2 emitida, foi utilizada a ferramenta online E/O-LCA (Environmental
Input-Output Life-Cycle Assessment), que ¢ um método para calcular os materiais, recursos
energéticos necessarios e as emissdes ambientais resultantes de atividades econdmicas. A avaliagao
do custo econdmico vinculado a emissdao de CO2 envolve a utilizacdo do preco do crédito de
carbono futuro necessario para compensar as emissoes.

No entanto, a estimativa especifica de emissdes adotada neste estudo considerou o valor de
0,000187 t/m?, conforme originalmente estimado por Silva (2019). Esse valor foi assumido com
base na metodologia descrita por Silva, que se refere a uma média de emissdes associadas ao
processo de construcdo de infraestruturas de distribui¢do de agua. Assim, a estimativa utilizada
reflete um dado previamente calculado e validado por literatura relevante, garantindo coeréncia e
respaldo cientifico a analise de custos ambientais.

e (C7- Custos de pessoal- recursos humanos e administrativo

A Tabela 15 apresenta a distribuicao de funcionarios por capacidade de produgdao mensal de
agua. Com base na experiencia do orientador deste estudo o critério utilizado foi a alocagdo de 01
funcionario para cada 9705 m? de dgua produzida por més. Adicionalmente, foi considerado um

custo estimado de 3500 unidades monetérias por pessoa.

Tabela 15- Custos de pessoal

Rede Habitantes N2 de Funciondrios Necessarios
1 4000 3
2 6000 5
3 7000 6
4 5000 3
Total: 22000 17

Fonte propria autora (2024)
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e (8- Custo de veiculos
A Tabela 16 resume os custos mensais associados a operagdo de veiculos. Sao considerados
10 veiculos para cada tipo de custo: seguro, combustivel e manutengdo. O custo mensal por
veiculo para seguro é de R$ 300,00, para combustivel é de R$ 1.200,00 e para manutengao ¢ de
R$ 200,00. O custo total mensal estimado para todos os veiculos ¢ de R$ 17.000,00. Esses

valores foram definidos com base na experiéncia do orientador deste trabalho.

Tabela 16- Custos de veiculos

Descricao Numero de Veiculos ‘ Custo Mensal por Veiculo (RS)
Seguro 10 RS$300,00
Combustivel 10 R$1.200,00
Manutencdo 10 R$200,00
Total: R$17.000,00

Fonte: autora (2024)

e  (C9- Custo de depreciacao

A depreciacao dos componentes de um sistema de abastecimento de 4gua, como tubos, valvulas,
bombas, reservatdrios e veiculos, ¢ um fator crucial na avaliagdo dos custos operacionais, pois
representa a perda de valor desses ativos ao longo do tempo devido ao uso, desgaste e
envelhecimento. Esses custos de depreciacdo sdo importantes para garantir que 0S recursos
necessarios para a substituicdo e manutencao dos equipamentos estejam devidamente planejados e
alocados ao longo da vida util do sistema. Esses custos de depreciacdo podem ser calculados

utilizando a equagdo (1):
C9 = CDEPTUBO + CDEPVALV + CDEPBOMB + CDEPRES + CDEVEI
onde:

e CDEPTUBO representa o custo de depreciacdo dos tubos;

e CDEPVALYV representa o custo de depreciacao das valvulas;

o« CDEPBOMB representa o custo de depreciagdo das bombas;

o CDEPRES representa o custo de depreciagdo dos reservatorios;

e CDEVEI representa o custo de depreciacao dos veiculos.

A depreciacao ¢ geralmente calculada usando métodos como a depreciagado linear, que assume
que o valor do ativo diminui de maneira uniforme ao longo do tempo, ou métodos baseados na
intensidade de uso ou eficiéncia decrescente do ativo. A consideracdo desses custos na analise
operacional ¢ essencial para a gestao financeira e a sustentabilidade do sistema de abastecimento de

agua, permitindo um planejamento adequado para a reposicao de ativos ao final de sua vida util.
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Etapa 4: Treinamento de softwares e definicao de cenarios para simulagao
Durante as etapas de treinamento de software e defini¢ao de cenarios para simulagdo foram
utilizadas algumas ferramentas computacionais para a simulacdo hidraulica e proposicao de redes
de distribuicdo agua. Para esta finalidade utilizou-se o EPANET que se trata do software de
simulagao hidraulica mais utilizado no mundo para esta finalidade. O EPANET também possui uma
extensao chamada Toolkit, que corresponde a uma biblioteca de vinculo dinamico (DLL) de
fungdes. Essa ferramenta possibilita a customizagao e o aprimoramento do motor computacional do
EPANET conforme as necessidades de simulagdo do programador. Além disso, ela pode ser
associada a programas escritos em linguagem C/C++, Delphi Pascal, Visual Basic ou outras
linguagens que possam chamar as fungdes do arquivo DLL Costa e Frota (2018) apud Marques
(2023). Segundo Araujo et al. (2020), para a simulagdo de rede, alguns dados de entrada sdo
necessarios, como o tracado da rede, a posicdo dos trechos e a cota dos nds que a representam, o
consumo base, o diametro das tubulagdes e informagdes dos reservatédrios, como cota ¢ nivel de
agua. Para desenvolvimento da rotina computacional realizou-se o estudo de diversas linguagens
computacionais entre elas: Python e R, além de outras linguagens classicas para esta finalidade.
Embora o registro das linguagens consideradas seja relevante, a linguagem efetivamente empregada
para a implementagdo e conducdo das simulagdes foi o Python, devido a sua acessibilidade,
versatilidade e ampla disponibilidade de bibliotecas especificas para analise e visualizagdo de dados.
Outros recursos de software também foram utilizados para definir os cenarios de simulagado, levando
em conta diferentes fatores para a analise de dados... A constru¢do de rotina computacional foi
extremamente Util pela complexidade dos componentes das redes de distribuicdo de agua da
composi¢ao dos custos envolvidos. Além disso, a rotina computacional foi usada para calcular os
custos associados a vazamentos, permitindo o gerenciamento da dgua sobre alocagdo de recursos e
contencdo de custos. Levando em consideracdo essas utilidades alguns cenarios podem ser
modelados como andlise de demanda no fornecimento de 4gua, andlise de infraestrutura nesse
fornecimento, onde ¢ possivel criar modelos que prevejam possiveis falhas em equipamentos,
vazamentos etc., analise de rotas entre outros (SILVA, 2023)
Etapa 5: Modelagem matematica dos sistemas construidos e desenvolvimento de rotina
computacional para simulacio de cenarios visando analise de custos de perdas de agua
Com a proposicao das 4 redes de distribui¢cao de dgua, foi necessario fazer a modelagem matematica
destes sistemas. Esta foi feita tentando compreender e reproduzir as situagdes reais encontradas em
campo em termos por exemplo de topografia, materiais, idade das tubulacdes e perfis de pressdo e

vazao.
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A rotina computacional foi construida com o objetivo de calcular os diversos custos
influenciados por pardmetros especificos de cada componente. O detalhamento dessa rotina sera
apresentado nos resultados e foi desenvolvida com as seguintes etapas:

a) Entrada de informagdes das 4 redes de distribui¢do de agua propostas, considerando
principalmente para a composicao dos custos: comprimentos, diametros, rugosidades, idades
da tubulacao, existéncia de bombas, valvulas e demais acessorios hidraulicos;

b) Foi considerado uma populacgdo total de 22000 habitantes ¢ um consumo de agua de 250
litros por habitante por dia;

¢) Foram compostos e caracterizados todos os 9 custos envolvidos:

e Custo 1- Operagao

e Custo 2- Infraestrutura

e Custo 3- Agua Natural

e Custo 4- Produgao de agua

e Custo 5 — Custos energéticos

e Custo 6 - Custos ambientais

e Custo 7 — Custos de Recursos humanos

e Custo 8- Custos de veiculos

e Custo 9 — Custos de depreciagao.

d) Realizou o calculo destes custos individuais e totais considerando valores diarios, mensais,
anuais e em 25 anos. Foram considerados também variacdes de prego ao longo dos calculos;

e) Calculou-se valores financeiros associados a perdas de agua considerando diferentes
cenarios temporais e diferentes indices de perdas

Com base nas etapas descritas, a modelagem matematica dos sistemas de distribuicdo de dgua
foi desenvolvida de forma abrangente, considerando diversos parametros e cenarios variaveis. Isso
permitiu ndo apenas calcular os custos operacionais e¢ de infraestrutura, mas também analisar
impactos financeiros de longo prazo, incluindo variagdes nos precos e diferentes niveis de perdas
de 4gua ao longo do tempo. A flexibilidade da rotina computacional construida possibilita ajustar
0s parametros conforme necessario.

Etapa 6: Simulac¢ao de cenarios de composicao de custos de perdas de agua

Através de softwares foram feitas simulagdes dessas perdas para diferentes cenarios. Os
resultados dos modelos de simulac¢do de perda foram analisados para identificar areas onde podem
ser feitas melhorias no sistema de abastecimento de dgua para reduzir a perda de dgua e os custos

associados. Para tais simulacdes foram consideradas algumas situagoes:
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1) Definicao do cenario: niveis de consumo de agua por exemplo, perdas na rede de distribuigao,
tecnologias de redugdo de perdas etc.

2) Simulagdo de dados(coletas): volume de agua disponivel, nimeros de clientes, extensao da rede
de abastecimento, equipamentos utilizados, servigos agregados ao sistema, entre outros.

3) Modelagem da rede de distribuigcdo: A proxima etapa consistiu em modelar a rede de
distribuicao de agua utilizando ferramentas de simulacao hidraulica. Isso envolveu a criacao de
um modelo digital da rede, com informagdes sobre as tubulagdes, valvulas, bombas e outros
equipamentos utilizados. Com essa modelagem, foi possivel simular o comportamento da rede
sob diferentes cenarios, como variacdes de vazao, pressao e perda.

4) Simulagado de perdas: Com o modelo da rede de distribuicao criado, foram simulados diferentes
niveis de perda na rede para cada um dos cendrios definidos. Isso foi feito utilizando
ferramentas de simulagdo de perdas, que permitiram avaliar as perdas reais e aparentes em
diferentes trechos da rede.

5) Quantificagao de custos: Por fim, foram quantificados os custos associados a cada cenario,
considerando os custos de operacdo ¢ manutengdao da rede de distribuicdo, os custos de

produgdo e tratamento de dgua, os custos com perdas de 4gua, entre outros.

Ao simular esses cenarios, foi possivel quantificar as perdas de agua no sistema e os custos
associados a essas perdas. Por exemplo, estimou-se a quantidade de agua perdida devido a
vazamentos nas tubulagdes e calculou-se o custo associado a essa perda, incluindo o custo da agua
perdida, o custo da energia necessaria para bombear a 4gua e o custo da reparacao da tubulagao. Um
modelo de otimizagao foi elaborado utilizando algoritmos genéticos para minimizar os custos diante

dos diferentes cenarios.

Etapa 7: Avaliacao dos resultados diante da quantificacao de perdas de agua
Foi realizada uma anélise da viabilidade metodologica aplicada neste trabalho. Esse processo
identificou a importancia de combater as perdas de 4gua em sistemas de abastecimento e forneceu
solucdes praticas para melhorar sua eficiéncia. A andlise de viabilidade metodologica foi conduzida
através da avaliacao de dados coletados durante as simulacoes, da revisao de literatura relevante e
da comparagdo dos resultados obtidos com estudos anteriores. Essa abordagem permitiu avaliar a
eficacia do método empregado, considerando tanto a reducdo das perdas quanto a otimizagao dos

custos operacionais.
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5. RESULTADOS

Como primeiro resultado do trabalho apresenta-se a rotina computacional desenvolvida que
serviu de base para gerar resultados de valores de custos associados a perdas de dgua, diante de
cenarios diversos e complexidade dos dados de entrada.

A) Rotina Computacional desenvolvida

Os fluxogramas aqui elaborados, oferecem uma visao sistematica do processo de quantificagao

de custos e perdas em sistemas de distribuicao de agua

A Figura 10 baixo ilustra a etapa de entrada de dados no processo de quantificagdo de custos e

perdas no sistema de abastecimento de agua.

Figura 10- Entrada de dados

POPULACAO

I REDE 1 I I REDE 2 I I REDE 3 I I REDE 4 I

I ENTRADA DE DADOS DE CONSUMO

I ENTRADA DE DADOS DE I

PER CAPITO NAS REDES

CALCULO DO
VOLUME DE
AGUA (m3 e
litros por dia

CALCULO DOS

CcusTOS

Fonte: autora (2024)

Detalhando os componentes do fluxograma foram consideradas:

Entrada de dados populacionais:

e [Esta etapa envolve a estimativa de dados populacionais para cada uma das redes de
distribuicdo de agua (Rede 1, Rede 2, Rede 3 e Rede 4). Esses dados sdo importantes
para entender a demanda de 4gua em cada rede, propiciando calcular o consumo total de
agua.

Entrada de dados de consumo per capita nas redes:

e Esses dados se referem a quantidade de dgua consumida por pessoa em cada rede de
distribuicdo. Esta informagdo ¢ importante para calcular o volume de agua necessario

para atender a populacdo em cada rede especifica.
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Calculo do volume de agua:

e Com base nos dados populacionais e de consumo per capita, foi possivel calcular o
volume total de d4gua. Com o calculo do volume foi possivel identificar as necessidades
de abastecimento e a capacidade de infraestrutura de distribuigao.

Calculo de custos:

e Utilizando de céalculos do volume de agua, foi possivel estimar os custos associados ao
fornecimento de dgua, considerando fatores como custos operacionais, manutencao de
rede e perdas de dgua. Essa quantificacdo de custos € essencial para avaliar o impacto
financeiro das perdas de agua e planejar intervengdes que possam minimizar e€sses
custos.

A Figura 11 envolve a avaliacdo dos calculos dos custos considerados. Esta etapa ilustra uma
visdo abrangente dos diferentes custos envolvidos na gestdo de um sistema de distribuicdo de agua.
A identificacdo e o célculo precisos desses custos sdo essenciais para a avaliacdo financeira

completa do sistema e para o desenvolvimento de estratégias de reducao de custos.

Figura 11- Calculos dos custos considerados

CALCULOS DOS 9 CUSTOS
CONSIDERADOS

VALVULAS I
BOMBAS I
CUSTO 1 - CUSTO 2 -
OPERACAO === | INFRAESTRUTURA
u TUBULAGOES I

CUSTO 4 —
CUSTO 3 -
I PROZ‘éﬁio == I G I AGUA NATURAL I

| |
TUSTO B - CUSTO 6 -
cusTOS —_— cusTOos
ENERGETICOS AMBIENTAIS

RESERVATORIOS I

CUSTO 7 -
cusTOo 9 - cusTOo cusTo 8- cusTO
I DE DEPRECIACAO DE VEICULOS I “— e

Fonte propria autora (2024)
A Figura 11 detalha os principais custos considerados na analise de um sistema de distribuigao
de agua, que foram divididos em categorias especificas que contribuem para o custo total do sistema.

Detalhadamente cada componente do fluxograma envolve:

Custo 1- Operacio:
e Refere-se aos custos associados a operagdo diaria do sistema de distribui¢do de agua.
Inclui despesas operacionais como monitoramento, controle e manutencdo regular do

sistema.
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Custo 2- Infraestrutura:

e Envolve os custos relacionados aos componentes fisicos do sistema, como valvulas,
bombas, tubulacdes e reservatorios.

e A infraestrutura ¢ a base do sistema de distribui¢do, e seus custos incluem instalagao,
reparo e substituicdo dos componentes.

Custo 3- Agua Natural:

e Este custo cobre a aquisi¢do e o tratamento da 4gua bruta extraida de fontes naturais,
como rios, lagos, aquiferos e mananciais. E importante para a garantia da qualidade e
disponibilidade da dgua para distribuigao.

Custo 4- Producio de agua:

e Envolve os custos de processos necessarios para transformar a agua natural em agua

potavel.

e Inclui tratamento, purificagdo e todas as operacdes necessarias para garantir que a agua

atenda os padrdes de qualidade.
Custo 5 — Custos energéticos:
e Refere-se aos gastos com energia elétrica e outras formas de energia necessarias para
operar bombas, estagdes de tratamento e outros equipamentos.
e A energia ¢ um componente significativo do custo operacional devido a necessidade
constante de energia para o funcionamento do sistema.
Custo 6 - Custos Ambientais:
e Inclui os custos associados as praticas sustentaveis e ao cumprimento de regulamentos
ambientais, além de medidas de mitigacdo de impactos ambientais.
Custo 7 - Recursos Humanos:
e Envolve os saldrios, beneficios e outros custos relacionados ao pessoal necessario para
operar ¢ manter o sistema de distribui¢do de agua.
Custo 8 - Custo de Veiculos:
e Refere-se aos custos de aquisi¢cdo, manutengdo e operagao de veiculos utilizados para
transporte de equipe, equipamentos e materiais.
Custo 9 - Custo de Depreciacio:
e Este custo envolve a depreciacdo de ativos fisicos ao longo do tempo, incluindo
infraestrutura e equipamentos.
O detalhamento dos principais custos e suas inter-relagdes ¢ fundamental para a gestao eficaz

do sistema de distribui¢do de dgua.
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A Figura 12 lustra o processo de avaliacao dos custos associados as perdas em sistemas de
distribuicao de agua, considerando diferentes periodos. A formula apresentada mostra a soma dos

nove custos principais para calcular o custo total das perdas.

Figura 12- Avaliac@o dos custos das perdas

AVALIAGCAO DO CUSTOS DAS PERDAS

C = C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7+C8+C9

CUSTOS DE PERDAS CUSTOS DE PERDAS CUSTOS DE PERDAS CUSTOS DE PERDAS
ENTRE 5% E 60% EM ENTRE 5% E 6036 EM ENTRE 5% E 60% EM ENTRE 5% E 60% EM
1DIA 1MES 1ANO 25 ANOS

Fonte propria autora (2024)

Avaliacdo do Custo das Perdas (C = C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + C6 + C7 +
C8 + (9):
e Esta etapa envolve a agregacao de todos os custos individuais (C1 a C9) para calcular o

custo total das perdas no sistema de distribui¢ao de agua.
Custos de Perdas entre 5% e 60% em 1 Dia:
e Avalia os custos das perdas de d4gua que variam entre 5% e 60% durante um periodo de
um dia.
Custos de Perdas entre 5% e 60% em 1 Més:
e Avalia os custos das perdas de 4gua que variam entre 5% e 60% ao longo de um més.
e A andlise mensal permite observar tendéncias e variagdes sazonais, oferecendo uma
perspectiva intermedidria que ajuda a planejar agdes corretivas no curto e médio prazo.
Custos de Perdas entre 5% e 60% em 1 Ano:
e Avalia os custos das perdas de agua que variam entre 5% e 60% durante um ano.
e Esta andlise de longo prazo fornece uma visdo abrangente do impacto financeiro anual
das perdas de agua, facilitando o planejamento estratégico e orgamentério.
Custos de Perdas entre 5% e 60% em 25 Anos:
e Avalia os custos das perdas de agua que variam entre 5% e 60% ao longo de 25 anos.
e A andlise no decorrer dos anos ¢ essencial para o planejamento de infraestrutura e
politicas publicas, ajudando a garantir a sustentabilidade financeira e operacional do

sistema de distribui¢do de agua.
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Este fluxograma oferece uma ferramenta importante na avaliacdo desses custos, permitindo
tomada de decisOes estratégicas que buscam a redugdo de perdas e a otimizagdo dos recursos

financeiros e operacionais.

A Figura 13 demonstra de forma clara e visual o impacto direto das porcentagens de perdas no
sistema de tratamento de 4gua nos custos diarios. A medida que a taxa de perda aumenta, os custos
aumentam de forma significativa de maneira linear. Por exemplo, com 5% de perdas, os custos
diarios sdo aproximadamente R$ 2.413,57, enquanto com 60% de perdas, esses custos aumentam
para cerca de R$ 28.962,84. Os nimeros revelam que mesmo pequenas variagdes nas taxas de perda

tém impactos financeiros significativos.
Figura 13- Custos e perdas em 1 dia
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Fonte: autora (2024)

A Figura 14 mostra a relagdo entre a porcentagem de perdas em um sistema de distribui¢ao
de 4dgua e os custos associados a essas perdas ao longo de um més. A Figura 14 ilustra uma linha de
tendéncia ascendente, indicando que os custos aumentam de forma linear com a porcentagem de
perdas. Cada ponto na Figura 14 indica um valor especifico de custo associado a uma determinada
porcentagem de perda. Por exemplo, uma perda de 10% resulta em um custo aproximado de R$

144.814,17, enquanto uma perda de 60% implica um custo de cerca de RS 868.885,06.
Figura 14- Custos e perdas em 1 més
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Fonte: prépria autora (2024)
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Os dados mostram que as perdas de agua t€ém um impacto significativo nos custos operacionais
mensais, aumentando a medida que a porcentagem de perdas aumenta. Por exemplo, com 60% de
perdas, os custos podem alcangar R$ 868.885,06 por més, enquanto com 20% de perdas, esses custos

sdo reduzidos para R$ 289.628,34.

A Tabela 17 apresenta os custos associados as diferentes porcentagens de perdas no sistema de
tratamento de 4gua ao longo de um ano. Os valores mostram claramente que quanto maior a
porcentagem de perdas, maiores sdo 0s custos operacionais, conforme ilustrado nos dados. Por
exemplo, com 60% de perdas, os custos podem chegara R$ 10.426.621,00 por ano, enquanto reduzir

as perdas para 20% diminuiria esses custos para R$ 3.475.540,30.

Tabela 17- Porcentagens de perdas e custos em 1 ano

Perdas Custos
5% RS 868.885,06
10% RS 1.737.770,10
15% RS 2.606.655,30
20% RS 3.475.540,30
25% RS 4.344.425,50
30% RS 5.213.310,50
35% RS 6.082.195,00
40% RS 6.951.080,50
45% RS 7.819.965,50
50% RS 8.688.851,00
55% RS 9.557.736,00
60% RS 10.426.621,00

Fonte: propria autora (2024)

A Figura 15 ilustra claramente a relagdo direta entre a porcentagem de perdas no sistema de
tratamento de dgua e os custos associados ao longo de um ano. A anélise desses dados pode ajudar
na tomada de decisdes estratégicas e na alocacdo de recursos para melhorar a infraestrutura e a

operacao do sistema.
Figura 15- Custos e perdas em lano
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A Tabela 18 apresenta os custos das perdas de agua ao longo de 25 anos, com diferentes
porcentagens de perda. A tabela mostra que mesmo pequenas porcentagens de perda resultam em
custos significativos, como R$ 21.722.126,00 para 5% de perda, aumentando até R$ 260.665.520,00
para 60% de perda. Esses valores ilustram a importancia de reduzir as perdas de dgua para evitar
custos elevados. Investir em tecnologias e praticas de gestao eficazes pode resultar em economias
substanciais a longo prazo e promover a sustentabilidade ambiental e a eficiéncia operacional do

sistema de abastecimento de agua.

Tabela 18- Porcentagens de perdas e custos em 25 anos

Perdas Custo

5% RS 21.722.126,00
10% RS 43.444.252,00
15% RS 65.166.380,00
20% RS 86.888.504,00
25% RS 108.610.632,00
30% RS 130.332.760,00
35% RS 152.054.880,00
40% RS 173.777.008,00
45% RS 195.499.136,00
50% RS 217.221.264,00
55% RS 238.943.392,00
60% RS 260.665.520,00

Fonte propria autora (2024)

Reduzir as perdas de dgua de 60% para 20% pode resultar em uma economia significativa de
aproximadamente R$ 173.777.008,00 ao longo de 25 anos, conforme demonstrado na Tabela 14.
Isso equivale a economias diarias, mensais € anuais substanciais, destacando a importancia de

investir em medidas eficazes para reducao de perdas no sistema de abastecimento de agua.

A Figura 16 mostra uma mostra tendéncia ascendente linear. A medida que a porcentagem de
perdas aumenta, o custo associado a essas perdas também aumenta. Mesmo pequenas porcentagens
de perdas resultam em custos significativos, o que torna o impacto financeiro mais substancial com
o aumento das porcentagens de perdas. A Figura ilustra claramente a relacdo direta entre a
porcentagem de perdas no sistema de tratamento de dgua e os custos associados ao longo de um

periodo de 25 anos.
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Figura 16- Custos e perdas em 25 anos
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Fonte: prépria autora (2024)

A Tabela 19 mostra os custos associados em diferentes periodos (1 dia, 1 més, 1 ano e 25 anos)
para nove categorias (C1 a C9). Os valores variam significativamente entre as categorias em todos
os periodos. Essa Tabela, oferece uma visdo abrangente dos custos associados a diferentes
componentes do sistema ao longo de multiplos periodos, desde 25 anos até um Unico dia. Cada
categoria de custo (C1 a C9) ¢ representada, destacando a magnitude das despesas envolvidas em

diferentes aspectos do funcionamento do sistema.

Esses custos sdo representativos de varias facetas operacionais e de manutencdo do sistema.
Por exemplo, os custos variam desde despesas diarias menores, como C1 e C2, até grandes
investimentos de longo prazo, como C4 e C9, que tém impacto significativo ao longo de periodos
mais extensos, como 1 ano ou 25 anos. A representacdo em varias escalas temporais permite uma
compreensdo detalhada dos custos, desde investimentos de longo prazo até despesas operacionais

diarias.

Com esses dados, ¢ possivel planejar intervengdes especificas para reduzir custos e melhorar a
eficiéncia operacional, garantindo a longevidade e a qualidade dos servigos prestados. A
representacao ao longo de diferentes escalas temporais ndo apenas destaca a distribui¢do dos custos
ao longo do tempo, mas também ajuda a planejar investimentos futuros e garantir a sustentabilidade
financeira do sistema. Essa abordagem detalhada permite uma gestdo mais eficaz dos recursos,

essencial para a operagdo eficiente e duradoura de qualquer infraestrutura complexa.
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Tabela 19- Relagdo de custos

C1 C2 C3 c4 C5 C6 C7 C8 C9

1DIA R$ 180,40 RS 109 0 RS 16.218 RS 783 RS 42 RS 929,10 RS 242 RS 805

1MES R$5.411 RS 3.270 0 RS 486.550 R$23.498 RS$1.261 RS$27.874 RS 7.250 RS 24.144

RS
1ANO R$162.325 R$162.325 O R$14.596.493 R$704.939 R$37.841 RS$836.193 R$217.496 724.311

25 RS RS 0 RS RS RS RS RS RS
ANOS 4.058.118 2.452.614 364.912.320 17.623.462 946.027 20.904.822 5.437.406 18.107.766

Fonte: propria autora (2024)

A Tabela 20 apresenta uma analise detalhada dos custos associados a operagdo e infraestrutura
da estacao de tratamento de agua. Ela inclui custos como operacionais, infraestruturais (como redes,
valvulas, reservatdrios e bombas), custos especificos de energia para bombeamento, bem como
custos ambientais, administrativos, de recursos humanos e de depreciacdo. Além disso, sdo
detalhadas porcentagens de gastos relacionados a redes, valvulas, bombas e reservatorios,
oferecendo uma visdo abrangente dos diferentes componentes que compdem os custos totais de

operagao e manutencao dessa instalacao.

Esta mesma tabela fornece uma estrutura clara dos diversos elementos de custo envolvidos na
gestdo e operacdo de uma instala¢do de tratamento de dgua. Ela permite uma andlise detalhada das
despesas diretas, como energia para bombeamento e custos de producdo de adgua, além de custos

indiretos, como administragdo, recursos humanos, depreciacao e custos ambientais.
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Tabela 20- Analise comparativa de custos

(%)
CUSTO 01 - CUSTO DA OPERACAO 0,93
CUSTO 02 - CUSTO DA INFRAESTRUTURA - REDE, VALVULA RESERVATORIO
E BOMBA 0,56
PORCENTAGEM GASTO REDES 0,132
PORCENTAGEM GASTO VALVULAS 0,0047
PORCENTAGEM GASTO BOMBAS 0,0191
PORCENTAGEM GASTO RESERVATORIO 0,41
CUSTO 03 - CUSTO DA AGUA ESTADO NATURAL 0
CUSTO 04 - CUSTO DA PRODUCAO DE AGUA 84,00
PORCENTAGEM GASTO CUSTO APOIO ADMINISTRATIVO, TECNICO 1,70
OPERACIONAL (TRATAMENTO DE AGUA)
PORCENTAGEM ENERGIA (TRATAMENTO DE AGUA) 35,37
PORCENTAGEM CUSTO DE MATERIAL DE CONSUMO (TRATAMENTO DE
AGUA) 6,29
PORCENTAGEM CUSTO MANUTENGAO DE EQUIPAMENTOS (TRATAMENTO
DE AGUA) 0,80
CUSTO SERVICOS TERCEIROS (TRATAMENTO DE AGUA) 34,88
CUSTO GERAIS (TRATAMENTO DE AGUA) 4,96
CUSTO 05 - CUSTO DE ENERGIA PARA BOMBEAMENTO 4,06
CUSTO 06 - CUSTOS AMBIENTAIS 0,22
CUSTO 07 - PESSOAS - RECURSOS HUMANOS E ADMINISTRATIVO 4,81
CUSTO 08 - CUSTO DE VEICULOS 1,25
CUSTO 09 - CUSTO DE DEPRECIAGAO 4,17

Fonte: prépria autora (2024)
Os custos de energia para a produgdo de 4gua e bombeamento desempenham um papel crucial
no sistema de abastecimento. O custo de energia no tratamento de agua, que ¢ de 35,37%, cobre a
energia utilizada no processo de purificagdo e preparagao da agua para distribui¢ao. Este ¢ um dos
componentes mais significativos dos custos operacionais, o que indica que a eficiéncia energética

das instala¢des de tratamento ¢ fundamental para a sustentabilidade financeira do sistema.

Por outro lado, o custo de energia para bombeamento, representando 4,06%, abrange a energia
necessaria para bombear a agua tratada para os reservatorios e, posteriormente, para os pontos de
distribui¢do. Apesar de ser menor que o custo de tratamento, continua a ser uma parte importante
dos custos operacionais, especialmente em areas com relevo acidentado ou grandes distancias entre
a fonte de agua e os consumidores. Somados os valores totais de energia no processo chegam a

39,42% indicando destaca para este componente associado a perdas de agua.

Quando comparados esses custos de energia com os demais, vé-se que o custo de produgdo de
agua ¢ o mais elevado, alcangando 84,00%. Este custo inclui todos os processos necessarios para

transformar a 4gua bruta em agua potavel e reflete a complexidade e a intensividade de recursos
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desses processos. O custo da operacdo, que representa 0,93%, inclui todos os custos operacionais
diarios, exceto aqueles especificados separadamente, como energia e infraestrutura, sendo
relativamente baixo em comparagdo com os custos de producdo de agua e energia. O custo da
infraestrutura, que cobre a manutencao e operacao das infraestruturas fisicas como redes, valvulas,
reservatorios € bombas, ¢ de 0,56%, menor que os custos de energia e produgdo de agua, mas

essencial para a entrega segura e eficiente de agua.

Além disso, os custos ambientais, que representam 0,22%, incluem despesas associadas ao
cumprimento de regulamentagdes ambientais ¢ medidas de mitigacdo. Embora seja uma pequena
fragdo do total, ¢ crucial para a sustentabilidade e conformidade regulatéria. Os custos com pessoal,
que representam 4,81%, referem-se aos saldrios e custos administrativos, destacando a importancia
do fator humano na operagao do sistema. O custo de veiculos, que ¢ de 1,25%, cobre os custos de
operagdo e manutencao dos veiculos utilizados no sistema de abastecimento, sendo pequeno, mas
importante para a logistica e manuteng¢ao do sistema. O custo de depreciagdo, representando 4,17%,
indica a perda de valor dos ativos fisicos ao longo do tempo, refletindo a necessidade de renovagao

e manutencao continua da infraestrutura.

Quando analisados os custos de infraestrutura, pode-se verificar que o gasto com redes fica em
torno de 0,132%. O gasto com valvulas, que ¢ de 0,0047%, cobre a manutencao e substituicdo dessas
componentes criticas para o controle do fluxo de 4dgua. O gasto com bombas, representando
0,0191%, refere-se a manuten¢do e operacdo desses equipamentos essenciais para o funcionamento
eficiente do sistema de abastecimento. Finalmente, o gasto com reservatorios, que ¢ de 0,41%, cobre
os custos associados aos reservatorios de armazenamento de agua, refletindo a importancia do

armazenamento adequado de dgua tratada.

Em conclusdo, os custos de energia para producdo de agua e bombeamento, que juntos
representam cerca de 39% do total dos custos operacionais, destacam a importancia de focar na
eficiéncia energética para reduzir os custos gerais do sistema. Melhorias tecnologicas, otimizagdo
dos processos de tratamento ¢ bombeamento, € o uso de fontes de energia renovavel podem ser
estratégias eficazes para alcangar essa meta. Comparativamente, outros custos, como a producao de
dgua e a infraestrutura, também sdo substanciais, mas a energia continua sendo um dos maiores
componentes que podem ser otimizados para melhorar a eficiéncia e sustentabilidade do sistema de

abastecimento de agua.

A Tabela 21 de custo de depreciagdo e custo de energia, reflete os valores associados ao longo
de diferentes periodos (1 dia, 1 més, 1 ano e 25 anos) para nove categorias (C1 a C9). A depreciagdo

¢ calculada com base na vida util dos ativos, assumindo um periodo de 25 anos para todos os casos
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listados. Isso evidencia a necessidade de planejamento estratégico e gestao eficiente dos recursos

para minimizar impactos financeiros e garantir a sustentabilidade operacional ao longo do tempo.

Tabela 21- Custo de depreciagdo e custo de energia

Periodo Depreciagio (RS) Energia (RS)
1 Dia R$805 R$7.611
1 Més R$24.144 R$228.335
1 Ano R$724.311 RS 6.850.062
25 Anos R$18.107.766 R$171.251.536

Fonte: propria autora (2024)

Os dados da Tabela 21 destacam os custos significativos associados a depreciacdo ao longo de
diferentes periodos (1 dia, 1 més, 1 ano e 25 anos) para nove categorias (C1 a C9), assumindo uma
vida util de 25 anos para todos os casos. A analise revela a importancia do planejamento estratégico
e da gestdo eficiente dos recursos para mitigar os impactos financeiros e assegurar a sustentabilidade

operacional a longo prazo.

Essa andlise revela que, embora o custo de depreciagdo seja significativo, o custo de energia ¢
predominantemente mais alto, especialmente em prazos mais longos, como 25 anos, refletindo a

importancia da gestdo eficiente de energia para a reducgao dos custos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Poucos estudos na literatura abordaram a quantificacdo dos custos das perdas em sistemas de
distribuicao de agua. A utilizacdo de modelagem e simulagao computacional para essa quantificagao
foi relativamente incomum, especialmente em um contexto de crescente atengdo aos marcos
regulatorios de saneamento. Este estudo forneceu dados sobre o estado atual dos sistemas de
distribuicdo de dgua, identificando areas com potencial para reducdo das perdas fisicas de dgua e

dos custos associados.

A compreensdo dos custos das perdas nos sistemas de distribuicdo de dgua possibilitou um
planejamento mais eficaz e a alocagdo precisa de recursos para mitigar essas perdas. As analises
realizadas por meio de modelagem e simulacdo computacional permitiram identificar as areas da
rede de distribuicao mais propensas a perdas, permitindo a implementa¢ao de medidas corretivas.
O trabalho demonstrou a utilidade de estratégias baseadas em dados para otimizar a eficiéncia

operacional e reduzir custos relacionados ao desperdicio de agua.

A integracao de dados demograficos e de consumo foi importante para entender a demanda e o
uso da agua em diferentes redes de distribui¢do, o que contribuiu para o planejamento e a gestdo
mais eficazes da distribui¢do de agua e facilitou a identificacdo de areas criticas suscetiveis a perdas,

permitindo intervengdes mais direcionadas.

A quantificacdo dos custos das perdas nos sistemas de distribui¢do de agua ajudou a avaliar o
impacto financeiro dessas perdas para as empresas de servigos publicos e para os consumidores.
Essas informacdes podem apoiar o desenvolvimento de politicas e regulamentos voltados para a

redugdo da carga financeira causada pelas perdas de agua.

Os custos associados as perdas de agua incluem tanto os custos diretos, como os custos de
producdo da agua perdida antes de chegar ao consumidor, quanto os custos indiretos, como danos a
infraestrutura, perda de receita e custos ambientais relacionados ao desperdicio de agua. As
variagdes nos custos podem ser significativas, desde perdas didrias até projecdes de perdas em
periodos longos, como 25 anos. Considerando as perdas continuas ao longo desse periodo, os custos
podem ser substancialmente elevados devido a degradacdo acumulativa da infraestrutura e outras

perdas.

A aplicagdo de rotinas de simulagdo computacional permitiu uma analise detalhada das perdas
na rede de distribuicao. Essas rotinas foram implementadas com ferramentas como o EPANET e

Python, que contribuiram de forma tnica para a eficiéncia e precisdo do Sistema de Abastecimento
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de Agua (SAA) desenvolvido. O EPANET foi utilizado para modelar e simular o comportamento
hidraulico nas redes de distribui¢cdo de agua, permitindo a criacdo de um modelo detalhado da rede
e facilitando a simulagdo de diversos cendrios e a identificagdo de areas com maior propensao a
perdas. O Python auxiliou na modelagem matematica dos tipos de custos associados as perdas de
agua, automatizando e facilitando a analise dos dados gerados pelo EPANET e permitindo uma

analise eficiente e detalhada dos resultados das simulagdes.

Os resultados deste estudo incluem uma melhor compreensdao dos custos das perdas nos
sistemas de distribuicdo de dgua e o desenvolvimento de estratégias para mitigar essas perdas. As
informacgdes geradas podem auxiliar na formulacao de politicas e regulamentos que visem reduzir a
carga financeira causada pelas perdas de agua, beneficiando tanto as empresas de servigos publicos
quanto os consumidores finais. Este estudo contribui para a literatura existente ao oferecer uma
analise detalhada dos custos das perdas de d4gua e ao demonstrar o uso de ferramentas de simulagao
computacional na gestao de redes de distribui¢do de agua, incentivando futuras pesquisas e praticas

de gestdo mais eficientes e sustentaveis.

Observou-se que grande parte dos custos das perdas de dgua esta relacionada ao consumo de
energia, representando aproximadamente 39,41% dos custos, enquanto a producdo de agua

corresponde a 84% do total do custo, incluindo a energia consumida.

Para futuras pesquisas, sugere-se aprimorar o uso do algoritmo e da rotina computacional
propostos para analises de otimizacao e aprendizado de maquina, ajustando parametros hidraulicos
e avaliando agdes de controle de perdas de d4gua. Também ¢ recomendavel investigar os impactos
econdmicos a longo prazo das perdas de dgua, incluindo custos indiretos, e desenvolver modelos
econOmicos que apoiem a tomada de decisdes sobre investimentos em infraestrutura. Além disso,
explorar a relagdo entre perdas de dgua e consumo de energia, implementando estratégias para

melhorar a eficiéncia energética e reduzir custos operacionais, ¢ essencial para a sustentabilidade.
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