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RESUMO

O crescimento populacional tem implicagdes socioecondmicas e ambientais que
podem provocar pressao nos recursos naturais, infraestrutura e servicos de saude.
Assim o papel de cidades inteligentes se torna imprescindivel para a eficiéncia na
gestao de recursos. A adogao de tecnologias sustentaveis, otimizagdo de agua,
energia e transporte, € uma das premissas de uma cidade inteligente. O estudo
apresentado nessa dissertagéo, busca por novas tecnologias vinculadas aos sistemas
de distribuicdo de agua, que incluem lot, IA e Gémeos Digitais, vinculando essas
tecnologias a redugdes de perdas no abastecimento. Com as etapas metodolégicas
incialmente, foi levantado o custo das implementagdes tecnoldgicas, nas empresas
existentes no Brasil. Posteriormente foi realizado a construgcdo de um sistema
Benchmark de um sistema de distribuicdo, hipotético com dados reais. Algumas
premissas foram estipuladas para a analise, dentre essas, a premissa inicial dessa
implantagéo reduziria as perdas em 10%. A verificagdo da analise foi discutida em 15
cenarios, de forma a ampliar o maximo de tentativas possiveis no estudo. Sendo
assim, foi possivel avaliar sua rentabilidade na métrica do payback, enquadrando a
maior reducdo de perdas. O resultado esperado € aquele que reduz maior
porcentagem de perdas e um menor payback, ou seja, um menor tempo de retorno
do investimento. O cenario 8 apresentou dados significativos, reduzindo 10% as
perdas na distribuigdo, através da implantagdo de tecnologia voltada para medi¢ao
inteligente de agua, o cenario contempla com a implantagédo em 75% das ligagbes
existentes e com um retorno no investimento — o payback- de 3 anos. Conclui-se que
0 payback de 3 anos para uma redugao de perdas de 10%, € viavel economicamente,

visto que seu investimento inicial, seria retornado no terceiro ano de dez anos.

Palavras-Chave: Novas Tecnologias, Redug¢ao de Perdas, Payback descontado.



ABSTRACT

Population growth has socioeconomic and environmental implications that can put
pressure on natural resources, infrastructure, and health services. Thus, the role of
smart cities becomes essential for efficient resource management. The adoption of
sustainable technologies and the optimization of water, energy, and transportation are
some of the premises of a smart city. The study presented in this dissertation seeks
new technologies linked to water distribution systems, including loT, Al, and Digital
Twins, linking these technologies to reductions in supply losses. With the initial
methodological steps, the cost of technological implementations was surveyed in
existing companies in Brazil. Subsequently, a benchmark system was built for a
hypothetical distribution system using real data. Some assumptions were made for the
analysis, among which was the initial assumption that this implementation would
reduce losses by up to 10%. The analysis was verified in 15 scenarios in order to
maximize the number of attempts in the study. Thus, it was possible to evaluate its
profitability in terms of payback, framing the greatest reduction in losses. The expected
result is one that reduces the highest percentage of losses and has the lowest payback,
i.e., the shortest return on investment. Scenario 8 presented significant data, reducing
distribution losses by up to 10% through the implementation of smart water metering
technology. The scenario contemplates implementation in 75% of existing connections
and a return on investment (payback) of 3 years. It can be concluded that a payback
period of three years for a 10% reduction in losses is economically viable, since the
initial investment would be recouped in the third year of a ten-year period.

Keyword: New Technologies, Loss Reduction, Discounted Payback,
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1 INTRODUGAO

A problematica do crescimento populacional em relagdo aos recursos hidricos
€ um assunto relevante em todo o mundo. Isso porque agua é um recurso finito e

possui baixa disponibilidade para o consumo.

Dados das Nagdes Unidas indicam que até 2050 o mundo tera cerca de 9,7
bilhdes de habitantes, dos quais 66% viverdo em areas urbanas, exigindo um
gerenciamento eficiente da vida urbana (PIXFORCE, 2024).

Segundo o Sistema Nacional de informagédo do Saneamento-SNIS, para o ano
de referéncia de 2023, o Brasil ocupava o 37° no indice de perdas no abastecimento,
0 que ainda € um quadro preocupante, visto que existe uma gama de recursos e

profissionais capacitados e em processos de capacitagao.

Diante disso é fundamental uma gestdo sustentavel para enfrentar esses
desafios, implementando praticas de conservacgao e conscientizagdo ambiental. Surge
a necessidade de tornar uma cidade sustentavel e consequentemente uma cidade

inteligente.

Uma cidade inteligente é aquela que usa tecnologia da informacao - TIC com o
objetivo de melhorar sua habitualidade, sustentabilidade aumentar a eficiéncia dos
servigos urbanos. A cidade inteligente, gerencia o espago geografico, utilizando
infraestruturas conectadas com sensoriamento via Internet das coisas - loT. Também
possuem recursos a fim de otimizar o consumo de energia, agua e reduzir os impactos
ambientais. O uso de novas tecnologias traz consigo uma melhor qualidade de vida,
que é uma das premissas de uma cidade inteligente, também ser uma cidade
sustentavel e inclusiva (CARVALHO et al.,2020).

A inovagao tecnoldgica em sistemas de abastecimento esta inteiramente
ligada ao conceito de cidades inteligentes, visto que em uma das vertentes do
conceito cidades inteligentes é a insercdo de tecnologias impulsionada ao

crescimento sustentavel.

A eficiéncia hidro energética, que impulsiona maneiras que visam otimizar o
uso dos recursos hidricos, também atua na minimizagdo de perdas no

abastecimento. Isso porque se enquadra no uso de gestao de energia.
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Algumas ferramentas tidas como tecnolégicas sao utilizadas no mundo,
como é caso dos softwares avangados de modelagem hidraulica, que permite
simular cenarios de abastecimento de agua e analisar seu comportamento. No
persente estudo da dissertacdo sdo abordados dois softwares o Epanet e o
WaterGEMS, ambos com amplos recursos, objetivando melhorias no

abastecimento.

As tecnologias sem fio vinculadas a medigao inteligente também fazem parte
dos sistemas de agua inteligentes. Essa ferramenta possui em seus recursos
excepcionais baixa poténcia e longo alcance, além de fornecer interoperabilidade
entre os dispositivos inteligentes. O sistema de medicao inteligente, usa uma caixa
coletora do medidor mecanico, que foi projetado para ndo desperdigar o medidor
antigo (PHONG et al.,2022).

Com o intuito de analisar as tecnologias viaveis no levantamento, a dissertagao
tem por objetivo analisar a viabilidade econdmica de um cenario ficticio parametrizado,
numa tentativa de prever resultados positivos com relagdo as métricas de payback

simples e descontados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica e financeira de implantacdo de tecnologias
voltadas a cidades inteligentes, objetivando a redug¢do de perdas no abastecimento

de agua baseado no cenario do brasileiro.

2.2 Objetivo Especifico

Os obijetivos especificos séo:

e Montar um levantamento sobre tecnologias de viabilidade de aplicagao
em eficiéncia hidrica e cidades de inteligentes;

e Construir um sistema Benchmark de agua para analise;

e Analisar a viabilidade financeira de implementagdo tecnologias de
cidades inteligentes a sistemas de abastecimento adequada a realidade

brasileira.



16
3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Sistemas de Abastecimento de Agua- SAA

Segundo Porto (2006), o sistema de abastecimento de agua é definido como o
conjunto de tubulagdes, acessoérios e bombas que tem como funcdo atender as
condi¢cbes sanitarias da demanda, garantindo vaz&o e pressao convenientes aos

pontos de consumo de uma cidade ou de um setor de abastecimento.

No sistema de abastecimento pode-se dividir em quatro fases: A captagao, o

Tratamento, o Centro de Reservagao e a Distribuicdo, conforme exemplo a Figura 1.

Figura 1 - Sistema de Abastecimento de Agua

CAPTACAO ADUCAO TRATAMENTO RESERVACAQ DISTRIBUICAO

Reservatdrio
Elevado

Reservatdrio
Apoiado Rede de
’— Distribuicao

Elevatdria

Adutora de

Estachio de Agua Tratada

Tratamento
de Agua - ETA

Ligacdo

Bomba- Adutora de Prodial

Agua Bruta

Fonte PMSB (2023)

O processo de captagdo envolve equipamentos que captam a agua em seu
estado natural, e transportam através de adutoras, a captagdo pode ser superficial
(através de mananciais) ou submersa (de pogos artesianos).

Em seguida é realizado o tratamento adequado e enviada aos centros de
reservacao, onde é armazenada para a distribuicao.

O abastecimento ocorre por redes de distribuicdo, que conta com diversos
dispositivos e singularidades, a fim de adaptar a topologia do municipio.

Por fim, a agua chega aos consumidores, através do ramal domiciliar, onde &
contabilizado nos hidrémetros, que comumente &€ chamado na engenharia do

saneamento de ligagdes.
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3.2 Perdas de agua em sistemas de distribuicao e eficiéncia hidrica

As perdas no sistema de abastecimento de agua (SAA) sao classificadas em
perdas aparentes, que consiste em consumo nao autorizado, devido a imprecisdes de
medic&o ou da leitura errébnea dos hidrémetros (SANTOS; MONTENEGRO,2013).

Ja as perdas reais consistem na agua perdida por vazamentos, fissuras na
tubulacéo, estouros, ocasionado devido ao desgaste da tubulagdo ou alta pressao,
pode ocorrer no centro de reservagdo ou no trajeto da distribuicdo até o ponto de
medicao (SABESP,2023).

A Figura 2 ilustra um sistema de distribuicdo de agua ficticio, e as principais
pontos de perdas fisicas encontradas desde a saida do centro de reservacao até a

micromedicao

Figura 2 — Possiveis pontos de perdas no abastecimento

Reservatério

Valvula redutora de

Adutorade Agua  Pressio| VRP)
_x Tratada(AAT)
~ E Malha de distribugdo
Macromedidor Tybl{!acétz de
de saida distribuicdo

\\ / \
\\ .

Micromedicdo:
Hidrometros

cavalete

Fonte: Préprio autor (2024)

Segundo Junior; Vavatuk (2023), apud. Kingdom (2006) foi elaborado um
relatério do Banco mundial trazendo a afirmativa de que a cada ano mais de 32 bilhdes
de m? de agua tratada sao perdidas por vazamentos, sendo que 16 bilhdes de m3, é
perdido e ndo contabilizado muitas vezes devido a problemas de medigao ou fraudes.

Os tipos de vazamentos sao classificados vazamentos visiveis que s&o aqueles
que afloram a superficie, ja 0os nao visiveis sao aqueles que nao afloram, que
necessitam de equipe técnica para o seu descobrimento, e as agbes concentram-se
em varreduras nas redes de distribuicbes e nos ramais, a partir de haste de escuta e
geofone (SABESP,2024).
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A procura por sistema estanques, com pressbes estaveis, é algo
constantemente buscado nas companhias de abastecimento, motivado diminuigao do
indice de perdas. O aumento da demanda de agua e a crise hidrica, acelera o
pensamento de novas estratégias para reducdo de perdas no abastecimento
(WIETZEKE JUNIOR et al.,2022; KUSTERKO et al,2018).

Uma das problematicas encontradas nos servigos publicos de abastecimento &
a falta de gestdo da perda de agua. Os servigos de abastecimento devem atender a
demanda qualitativamente e quantitativamente. Porém muitos paises em
desenvolvimento enfrentam dificuldades significativas com relagcao a capacitagcédo de
profissionais e falta de habilidade mecanica para gerir os equipamentos necessarios
(AL- BULUSHI; SULTI; ABUSHAMMALA, 2018).

Na comunidade Cachoeira dos Gongalves sul do Cear4, foi registrada perda
anual de 57,4% superando a média estadual de 45,5%. O indice elevado de perdas,
€ causado por superdimensionamento das bombas, que por consequéncia ocasiona
vazamentos, além disso existe deficiéncia na equipe técnica na operagdo e
manutencdo (MONTEIRO et al.,2020).

Para diagnostico das perdas nos sistemas de distribuicdo de agua a IWA
Internacional Water Association recomenda a utilizagdo do balango hidrico. A fim de
mitigar as perdas no abastecimento segundo IWA as perdas sao divididas em perdas
aparentes e reais (PINTO et al.,2023).

A metodologia IWA, se enquadra como indicador de desempenho para sistema
de abastecimento de agua. A aplicagdo da metodologia resulta em inumeras
vantagens como monitorar os efeitos de cada tomada de decis&o e destacar os pontos
negativos e positivos (ALVES, 2018).

O Quadro 1 ilustra o balango hidrico utilizando a metodologia Internacional
Walter Associativo - IWA
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Quadro 1 - Balango Hidrico via Metodologia IWA

o Consumo Consumo medido faturado Agua
oA autorizado faturada
.g Consumo faturado Consumo ndo medido faturado

',,g autorizado  on5umoE Consumo medido no faturado

5 autorizado

© nao faturado Consumo nao medido nao faturado

© - .

o S Consumo nao autorizado ] )
= aparentes AEEEILES
£ P Imprecisdo de medicéo convertida
g Perda de Vazamento e extravasamento em €M receita
dé agua reservatorios

% Perdas reais  VVazamento em adutoras e redes

>

Vazamento em ramais
Fonte: Adaptado de Bezerra e Cheung (2013).

Além de facil compreensdo a metodologia IWA ¢é fundamental para a
estruturagcdo dos indices de perdas. A medigdo do balango hidrico é vinculada
abordagem Top-down, onde é feito a varredura das perdas de cima para baixo. O
rateio de perdas é gerado a partir informagdes fornecidas pelo prestador. Para tanto
€ necessario que os distritos de medigdo estejam estanques, e que haja devida
setorizagcdao (MADEIRA; PENA, 2020).

Existem outros métodos de avaliagdo de perdas de agua, como a anadlise de
fluxo noturno minimo que consiste na analise de zonas de medicao isolada no periodo
noturno em horarios estabelecidos que sao identificados vazamentos naquele distrito
de medigao, no entanto € necessario investimentos em equipamentos e conhecimento
técnico aplicado (AL-WASHALL., et al 2019).

Para a caracterizacao das perdas, sao feitos indicadores de desempenho, a fim
de se ter embasamento na medigdo. A forma de medir depende do nivel de
desenvolvimento de cada concessionaria. O SISPERDAS disponibiliza os seguintes
indices: indices de perdas totais por ramal na distribuigdo, indice de perdas na
micromedicdo, indice de perdas de faturamento, Indice de perdas reais de
faturamento, indice de perdas aparentes e indices de perdas reais. No ambito nacional

existem 84 indicadores econdmico-financeiro e administrativo (FUNASA, 2014).
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A medida que se faz eficaz, enquanto ferramenta de melhoria de desempenho
nos SAA, a aplicacdo de modelo do tipo Benchmarking unifica resultados dos
indicadores de perdas de varias localidades do mundo e seus principais avancgos e
retrocessos (MARQUES et al., 2021).

O Brasil ocupa um quadro de crise hidrica, poluigdo generalizada e
consequentemente pouca disponibilidade dos mananciais, em destaque os
superficiais, que sdo os maiores reservatorios de disponibilidade hidrica (PEREIRA;
TINOCO, 2021).

Em concordancia Claudino et al. (2021) afirmam preocupante, o quadro da crise
hidrica, e detalham que na regido do semiarido do Brasil, em seu balanco hidrico se
enquadra como deficitario, visto que a precipitagdo média anual é continuamente
menor que a evaporacgao potencial que intensifica a preocupacao dos autores, é a
demanda crescente populacional nos niveis de industrializagdo e urbanizagdo como

uma das principais regides onde as perdas se concentram.

Segundo o ranking internacional do Sistema Nacional de Informagao sobre
Saneamento — SNIS, que avaliou em 2023 o indice de perda de 43 paises, o Brasil

ocupa a vigésima posigao, com um indice de perdas de 37,8% (SNIS, 2023)

A Figura 3 representa o IN049, indice de perdas na distribuicdo de agua.
Segundo o SNIS (2023). E possivel observar a grande diferenca entre as regides

brasileiras, em destaque o Norte do Brasil apresenta maior indice de perdas.

Figura 3 — Relacéo das Perdas no abastecimento de acordo com o SNIS
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Fonte: SNIS (2023)

O indices de perdas é um instrumento que garante transparéncia para a

racionalizacdo. E apontado que reducdo de perdas se torna eficaz através da
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setorizagao das cidades, controle e pesquisa de vazamentos, controle de pressao e
gestao da infraestrutura (FIGUEREDO et al.,2023).

O combate de perdas no abastecimento é feito através de estudos e adequacgao
utilizagdo de modelagem hidraulica para simulagao de cenarios e consequentemente
controle de pressodes. A instalacido de valvulas redutoras de pressdo com controle
tecnolégico e uso de medidor, contribui para a redugdo do volume perdido e
diminuig&do de areas de abastecimento intermitentes (DUTRA; OLIVEIRA, 2017).

Dutra e Oliveira (2017) afirmam a importancia da instalagdo de VRP’s para
diminuicdo de perdas no abastecimento, A Figura 4 ilustra o comparativo dos volumes

antes e apos a implementacédo de VRP’s .
Figura 4 - Comparativo dos volumes com a implementagéo das VRP’s
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Fonte: Adaptado de Dutra e Oliveira (2017)

3.3 Cidades Inteligentes

3.3.1 Conceitos

O conceito de cidade inteligente pode ser definido como um ambiente que usa
de forma predominante a tecnologia, possibilitando a transformacao do espaco social,
possibilitando uma aproximacgao entre as pessoas (CURY; MARQUES, 2017).

Entretanto, Oliveira e Vieira (2023), afirmam que ndo é possivel mensurar a
definicdo de uma cidade inteligente, mediante as caracteristicas administrativas

econdmicas e sociais, que sdo unicas e possuem prioridades especificas.



22

As cidades inteligentes possuem metas de sustentabilidade, o que torna uma
cidade inteligente, na grande maioria das vezes sustentavel. Os desafios de um
desenvolvimento de uma cidade inteligente estdo relacionados a urbanizagdo e a
implantagdo de novas tecnologias vinculados a projetos de investigagdo publica. O
conceito de cidade inteligente esta centralizado na intersecgao entre energia,
transporte e tecnologia da informacéo (AHVENNINEMI et al, 2017).

No século XXI, as cidades inteligentes se tornaram uma alternativa viavel, em
resposta aos desafios encontrados pelas areas urbanas do mundo. O aumento da
demanda por servigos de infraestrutura, crescimento desordenado da populagao, falta
de gestao publica e deficiéncia nas questdes ambientais, entrelagam os governantes.
O espaco urbano que utiliza TIC tem proveito de um desenvolvimento sustentavel da
populagado e consequentemente o melhoramento da qualidade de vida da populagao,
define uma cidade inteligente (ISEKI; FIGUEREDO, 2021).

O conceito de cidade inteligente esta ligado ao avango das tecnologias digitais,
que comecgou a se alavancado no inicio dos anos 2000, seguindo das primeiras
implantagdes de solugdes voltadas para cidades inteligentes, como instalagdes de
sensores para monitoramento do ar e uso de tecnologias para melhoramento de
iluminagao publica (WEIS; BERNADES; CONSONI, 2017).

Iniciativas para o desenvolvimento e investimento em cidades inteligentes
aumentaram em todo o mundo. Eficiéncia ambiental, seguranga e sustentabilidade
controlados e monitorados por sistemas inteligentes, beneficia a populacdo que esta
ligada ao conceito de cidades inteligentes. Cingapura, Londres, Barcelona, Dubai
oferecem muitas iniciativas em areas urbanas a fim de tornar a cidade inteligente,

servigos de transporte, segurancga, residuos e governanca (KUMARY et al., 2020).

Parcerias entre poder publico e privado e instituicbes académicas tem
aprimorado o avango das cidades inteligentes. No Brasil as Parcerias Publico Privadas
(PPPs) estabelecida pela lei federal n°11.079/2004, avangcam como facilitador de
servigos de inovagao tecnoldgica. As PPPs desempenham um papel fundamental no
juridico financeiro, que entra como facilitador dos investimentos e desoneracédo de
cofres publicos (REIA; CRUZ, 2023).
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Na atual conjuntura visando garantir maior igualdade, qualidade de vida e um
ambiente sustentavel, € esperado um avango na implantagdo de novas tecnologias
em cidades inteligentes. Nesse caso é imprescindivel uma gestédo sabia de recursos
naturais com uma governanga participativa (RIBAS; CARLI, 2022).

O enquadramento sobre sustentabilidade converge a definigdo de uma cidade
inteligente a atencao voltada para as questdes sociais, ambientais e econdmicas que
também sao definigbes de uma cidade sustentavel. As cidades podem ser
sustentaveis sem uso de TIC, e as cidades podem ser inteligentes sem ser
sustentavel, o desenvolvimento urbano esta ligado a conscientizagdo da populagao

que é o ponto fundamental para algo mais assertivo (JUNIOR; DUENHAS, 2020).

E importante destacar que adocdo de tecnologias voltadas a cidades
inteligentes, ndo soluciona todos os problemas das cidades, mas podem mitigar a
precariedade de transportes publicos, saude, abastecimento de agua e coleta de
esgoto, a fim de trazer resultados que melhorariam a qualidade de vida dos cidadaos
(RIBAS; CARLI, 2022).

3.3.2 Seguranga em cidades inteligentes

Existe uma grande quantidade de informagdes que deve ser protegida nos
sistemas tecnologicos. As cidades inteligentes possuem dados sigilosos, que
poderiam trazer consequéncias gravissimas e até mesmo colapsar o sistema
inteligente (Wu et al., 2018).

O vazamento da proteg¢ao de dados dos habitantes € um dos riscos intrinsecos
a implementacdo de uma cidade inteligente. Deve ser considerado uma prote¢ao
contra eventuais ataques cibernéticos que degradam a integridade e a privacidade
dos cidadaos. Para isso é proposto um sistema de blockchain, para garantir a prote¢ao
de dados pessoais (DIVINO; MAGALHAES, 2022).

Segundo Toh (2020), Para que haja uma protecao € necessario conhecimento
sobre os ativos de uma cidade inteligente e os principais tipos de ataques. O ataque
ao abastecimento de agua € algo preocupante aos governantes, esse ataque pode
ser tanto no transporte de agua quanto nos centros de reservagao, isso porque agua

€ um elemento essencial para sobrevivéncia humana.

A protecao contra-ataques cibernética, requer uma lista de recomendacdes de
acordo com a Agéncia da Uni&o Europeia (LEVY-BENCHETON; DARRA, 2015).
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e Usode VPNs

e Uso de protecgao fisica;

e Instalagédo de alarmes de vigilancia;

e Manutencao de backups;

e Uso de sistemas de deteccao de rede;

e Monitoramento de acesso.

3.3.3 Cidades inteligentes como ferramenta de estratégia de desenvolvimento

Existe uma analise estratégica entre as empresas multinacionais que investem
fortemente em tecnologia, que impulsiona as autoridades municipais e regionais a
busca por melhoramento do desempenho e adaptagcdo local, diante dessa nova
tecnologia (CARAGLIU; DEL BO, 2018).

Os paises estdo se aprimorando no processo de exploragdo tecnologica
relacionados a cidades inteligentes. Houve registros mais atuantes na jurisdicao
internacional de registro a patentes. Entre os pedidos compreendidos nos anos de
2006 a 2016, destacou-se 88.225 pedidos referentes a redes de comunicagao sem fio
(CIPs HO4W), sistemas de controle de trafego (G08g) e intercessao entre as elas. Os
paises mais atuantes envolvidos em protecdo patentaria para novas tecnologias
voltadas a cidades inteligentes foram Alemanha, China, Estados Unidos e Japao
(ISEKI; FIGUEREDO, 2019).

As politicas publicas atuam como impulsionadores em cidades que se desejam
tornar uma cidade inteligente. A fim de promover desenvolvimento tecnolégico foi
previsto em 2018 a criagcao de fundo municipal destinados a inovacéo e tecnologia
permitindo uma infraestrutura tecnolégica de alta qualidade, capacidade de
transmiss&o e seguranca (DE SA; REZENDE, 2019).

Em 2023 o prémio de cidade sustentavel foi concedido cidade de Curitiba no
Brasil. O programa “fala Curitiba”, objetiva a participacdo da populacao através de
tomada de decisbes das pecgas orgcamentarias do municipio além do apoio ao instituto
de administracdo publica. A implantagcdo da plataforma demostra que os meios
tecnoldgicos permitem debates e complementacao a tomada de decisbes que pode
ser feita presencial ou remotamente. (FERREIRA; COELHO,2021;
SMARTCITY,2024)
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Sancino e Hudson (2020) avaliaram cidades inteligentes em Amsterda na
Holanda, possui projetos ativos com o intuito de acelerar os processos de cidades
inteligentes. Incentivam a participacdo dos cidadaos para testar novas tecnologias.
Em Bristol, localizada na Inglaterra, conta com uma rede de pesquisa e
desenvolvimento de infraestrutura digital financiada pelos governos locais. Bristol se
destaca pelo foco na sustentabilidade, objetivando a reducéo de emissdes de carbono
por meio de energia inteligente, e iniciativa de transporte inteligente. Atua também

com programa inclusivos voltados a comunidade.

Em Chicago a proposta de eletricidade inteligente esta em vigor. A
infraestrutura elétrica conta com rede inteligente que garante inumeros beneficios
como menos interrup¢des na distribuicdo de energia elétrica, economia de preco aos
clientes, e sistemas do tipo retrofit, a fim de algar eficiéncia energética
(CHICAGO,2024).

3.3.4 Cases de cidades inteligentes

3.3.4.1 Hong Kong

O Governo de Hong Kong estabeleceu uma série de questionarios, visando
entendimento dos cidadéos, frente a desenvolvimento de cidades inteligentes. Devido
a falta de confianga dos cidadédos de Hong Kong, frente ao governo e as autoridades
publicas, a avaliagao apresentou resultado negativo, mesmo que Hong Kong ocupe

uma classificagao elevada nos indices de desempenho. (LAI; COLE,2022).

Em 2020 o governo de Hong Kong propds medidas para transforma-la em
cidade inteligente. Os contextos emergentes se enquadram em sustentabilidade,
governagao e uso de tecnologias. Uma entrevista coletiva demonstrou satisfagéo na
tecnologia inteligente, como pagamento eletronico universal, cartdo de identificagéo

inteligente e seguranga inteligente (COLE et al.,2023).

O governo de Hong Kong, conta com mais de 70 iniciativas para plano de
cidade inteligente, com o objetivo de aumentar a eficacia da gestdo da cidade e
melhorar a qualidade de vida dos cidadaos. O projeto inclui algumas modalidades,
dentre elas: mobilidade inteligente, que permite uma melhora na gestao do trafego, e
implantagédo de parquimetros com inteligéncia que permitem pagamento de taxas de

estacionamento por varios meios digitais, com informag¢des em tempo real, a fim de
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ajudar os motoristas a encontrarem vagas disponiveis, diminuindo o

congestionamento do trafego (TOH, 2020).

Hong Kong conta com sistema de transporte publico inteligente de ultima
geracgao, que permite o monitoramento do trafego, o sistema de pagamento pode ser
feito via cartdo inteligente (Octopus Card), que além de acessar o transporte publico,
também pode ser usado em lojas, restaurantes e cinemas. A gestdo de residuos
sélidos inteligentes também € uma implantagédo tecnoldgica, os recipientes contam
com sensores que alertam quando os recipientes de residuos estdo cheios,
otimizando as rotas de coleta (WU; MA,2022).

3.3.4.2 Dubai

Dubai é uma das cidades pioneiras no conceito de cidades inteligentes. A
principal identidade de Dubai € a inser¢ao de infraestrutura fisica e digital que se
conectam aos cidadaos, que consiste em edificagdes inteligentes, transporte
inteligente, sistemas de abastecimento de agua inteligente e energia inteligente
(VIRTUDES, 2017).

A cidade de Dubai, objetiva ser a cidade que tem um impacto positivo, em seu
elevado padrao e a qualidade de vida, dos que residem nela. Sendo os dois pilares
da cidade inteligente estdo: economia inteligente e o turismo inteligente (JAWAD,
2019).

Dubai enfrenta alguns desafios temidos pelos governantes, o caso de ameacas
a seguranca digital e a seguranga contra-ataques cibernéticos. Existe uma
necessidade de defesa com modernas tecnologias em toda sua infraestrutura
(EFTHYMIOPOULOS, 2016).

3.4 Técnicas de otimizagcado em recursos hidricos aplicada a cidades

inteligentes

3.4.1 Aplicagao de otimizagao

Existe uma infinidade de resultados encontrados em modelos de otimizagcdo em
sistemas de abastecimento. Sendo eles: determinagao da configuragdo mais eficiente
nas tubulagdes, minimizando os custos de instalacdo e operacao e maximizando a

eficiéncia na distribuigédo, otimizagdo nos parametros de vazamentos, otimizagdo do
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fluxo da agua que permite gerencia as pressdes nas redes e otimizagdes de troca ou
reforco de redes levando em conta o crescimento populacional (LENAES;
SIMUKONDA; FAMANI,2024).

Baseado na localizagdo de fugas no abastecimento. Foi utilizado o modelo
Epanet 2.2, como ferramenta que foi levantado a topologia da rede, levantamento de
dados de campo, o consumo por no (ligagéo) e a calibragdo da rede, concluido o
processo (GUMIER; JUNIOR, 2007)

O modelo de otimizacdo baseado em criagao de otimizagao para operagdes de
bombas de abastecimento de agua, consiste em encontrar uma solu¢do 6tima para a
operacao das bombas. Na construgao do modelo, foram permitidas duas técnicas a
programacao linear e algoritmos evolutivos. A variavel de decisdo do modelo consiste
no tempo de funcionamento da bomba. A programacgéao linear obteve solugbes de
baixo custo com rapidez, j@ o modelo aplicado a algoritmos néao foi eficiente, foi

considerado lento e com pouco tempo de processamento (KENENEDY, 2020).
3.5 Técnicas de otimizagao em cidades inteligentes

3.5.1 Otimizagao de energia

Um estudo feito por Humayun, Alsaquer,e Jhanjhi (2022) investigaram o
problema de otimizacdo multicritério em uma cidade inteligente, com o objetivo de
minimizar a energia e o atraso no nivel do loT. O estudo desenvolveu 3 tipos de
camadas (lot, borda e nuvem) foram feitas simula¢cdes a fim de solucionar o
problema.Foi observado uma alocagao nos servigos de computagao de borda superou

0s outros servigos constando apenas 7% de atrasos computacional com 200 tarefas.

A otimizacéo de energia em uma cidade inteligente pressupde um sistema de
energia verde, que objetiva a economia de servigcos de iluminagao publica, painéis e
residéncias inteligentes, usando sensores de detecgao de movimento conectados a
dispositivos inteligentes (HUMAYUN; ALSAQER; JHANJHI,2022).

3.5.2 Otimizacgao a gestao de residuos

A utilizacao de técnicas de otimizagao ligadas a gestao eficiente de residuos é
necessaria para cidades sustentaveis que visa otimizar roteiros de transporte, com

base na minimizacdo de consumo de combustiveis. Foi realizado no Distrito Federal
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um estudo de otimizagdo por programacao linear binaria, que reduziu em 8,4% no
consumo de combustiveis (SILVA; CONTREARAS, 2020).

3.6 Técnicas inovadoras relacionadas a cidades inteligentes a sistemas de

abastecimento de agua

3.6.1 Definigcao de Técnicas inovadoras

O abastecimento de agua é crucial na infraestrutura urbana, dados das Nacodes
Unidas afirmam que até 2050 teremos quase 10 bilhées de habitantes no mundo.
Sendo que 66% residem em cidades. Acredita-se em uma necessidade de
monitoramento e gerenciamento da vida urbana, com isso tem sido aplicado diversas
tecnologias para atingir a melhoria na eficiéncia hidrica e sustentabilidade de sistemas
de abastecimento de agua (PIXFORCE, 2024).

As técnicas inovadoras estdo vinculadas a processos que introduzem
novidades e melhorias significativas. Contam com planejamento estratégico e uso de
tecnologias para melhores resultados (PORTO; MACADAR, 2017).

A aplicacao de técnicas inovadoras de infraestrutura, pode garantir o controle
e monitoramento de distribuicdo de diversos sistemas geridos pelas cidades
(MERKULOV; SHEMYAKINA, 2018).

Dentre as técnicas inovadoras encontradas nos servigos de abastecimento de
agua estdo: a automacao, servigos vinculados a inteligéncia artificial, gémeos digitais,

redes de sensores sem fio e modelagem hidraulica.

3.6.2 Automacao de processos

A ferramenta atua como facilitador nas grandes concessionarias de
abastecimento de agua. Os medidores inteligentes fazem parte do escopo de
automatizagao de sistemas séo aplicados como agentes que combatem o desperdicio
de agua, permitem a utilizacdo de dados registrados e transmitidos aos consumidores
e permitem um padrao de consumo, por meio de estudos e analises de dados. Assim
€ possivel verificar a detec¢cao de anormalidades como perdas por vazamentos ou mal

funcionamento do equipamento (FILHO et al.; 2023).

E necessario o entendimento dos sistemas de tecnologias modernas como os

medidores inteligentes que permitem conexdo e controle, analise de dados de
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transferéncias e geolocalizagdo, ja os modulos de medigao inteligente transmite os
dados do medidor de agua para os gateways por meio de comunicadores sem fio. Os
gateways s&o responsaveis por coletar os dados de todos os medidores e enviar os
dados para a nuvem, onde sdo analisados a partir de um servidor, que é responsavel
pelo gerenciamento de dados (PHONG et al.,2022).

A implementagdo da automacdo contribui para a superacdo de desafios
operacionais, por meio dos centros de comando e controle, que possibilitam o
monitoramento e operagao remoto, via telemetria. Essa abordagem favorece um
planejamento estratégico diante das falhas dos sistemas. Além disso a aplicacéo de
tecnologias automatizadas em microzonas, se mostra eficaz na mitigacado de perdas
que promovem impactos ambientais positivos (FRITZ; GIMENIS; PINA FILHO, 2020).

3.6.3 Inteligéncia artificial

E uma ferramenta que simula processos de inteligéncia humana, compondo

o raciocinio légico, aprendizado e autocorrecdo (JAVAID; HALEEM, 2019).

A aprendizagem automatica (Machine Learning) € uma vertente da inteligéncia
artificial (IA) que se concentra no desenvolvimento de algoritmos € modelos capazes
de identificar padrdes e aprender a partir volume de dados, atuando especificamente
no melhoramento continuo dos sistemas com base no seu histérico. Ja IA busca
criacdo sistema que simulam comportamentos inteligentes de maneira auténoma.
Ambas as abordagens utilizam técnicas avangadas de estatistica, algebra linear,
probabilidade e calculo (FORERO-COBOA; NEGRE-BENNASAR, 2024).

Os casos de IA vinculados a sistemas de abastecimento de agua, podem ser
utilizados como decisdo humana, para o monitoramento de qualidade de &gua,
desligamento de tubulagdo, para fins de manobra emergencial e detecgdo de
vazamentos, através de desenvolvimento de sistemas roboticos para monitoramento
interno das tubulagdes, que busca fissuras, oriundas de corrosao ou alta pressao (LIU;
KLEINER,2013).

Uma pesquisa feita por Noronha e Martins (2023) relatou a solugdo da
utilizacao de IA, para combate a perdas no abastecimento e aumento da eficiéncia na

distribuicdo. A solucao escaneia, cidades e bairros possiveis pontos de vazamentos,
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através de ruidos, capta-se o audio onde € enviado a IA que classifica o ponto como

vazamento.

3.6.4 Internet das coisas

O conceito de internet das coisas é algo eminente no atual momento. A alta
capacidade de coleta de dados faz com que o |oT se torne um componente chave da

tecnologia da informagao e comunicacgao.

Segundo Syed et al, (2022) a loT engloba dispositivos que se conectam entre

si, comunicando e compartilhando informacoes.

A ampla conectividade e a intercomunicacdo dos servigos fisicos integram
solugdes benéficas a todos os usuarios. O uso de dispositivos conectados tem em seu
principal beneficio a alta capacidade de coletar grandes volumes de dados e converté-
los em agdes uteis para a industria e comercio (CARRION, QUARESMA, 2019).

3.6.5 Gémeos Digitais

A definicdo de gémeos digitais se enquadra em representagdes virtuais de
objetos fisicos ou pessoas, que sao criados através de tecnologia 3D. Pode ser usado
em todo ciclo de vida de um ativo. Além de auxiliar na gestado de infraestrutura, os
gémeos digitais facilitam a elaboracéo de estratégias a longo prazo (GALVAO et al.,
2023).

Os Gémeos Digitais foram implementados em um sistema de distribuicdo em
Lisboa, sul de Portugal, utilizando sensores inteligentes, GIS e ferramentas SCADA,
permitindo rapida detecgao e reparo de perdas por rompimentos. Para minimizar os
vazamentos foram adotadas estratégias resultando na redugéo de 15% do volume
total perdido. Além disso o Digital Twin contribuiu para o gerenciamento de presséao,

aprimorando a gestao do controle de perdas (RAMOS et al., 2022).

A ferramenta ArcGIS integra diversos meios de informacdo com o objetivo de
produzir um gémeo digital. Esse processo de modelagem permite a integragao de toda
a vida util de um ativo. Isso facilita a previsdo e o planejamento de tomadas de
decisdes. O ArcGIS pode acoplar a gestdo de ativos, o gerenciamento de projetos,
posteriormente a operagao e a manutengao (ESRI,2025)
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3.6.6 Tecnologia de comunicagao via radio

Com a deficiéncia no sistema de monitoramento de navegag¢do 3G como
cobertura limitada e o consumo de energia, foi descoberto a eficacia e a aplicabilidade
da tecnologia do tipo Low-power wide area network a LPWAN, como a LoraWan, que
apresenta maior cobertura e pouco consumo de energia (ALENZI; CHAI; CHEN,;
JIMMA, 2020).

A tecnologia de dados de comunicagao via LoraWan & um fenbmeno do lot,
uma tecnologia sem fio de baixa poténcia e radiofrequéncia, mas que possui recursos
de longo alcance, imunidade de interferéncias e espectro espelhado, facil instalagao,
baixo consumo de energia e protecdo contra invasores. Também traz consigo a

permissao da implantagao da lot (PHONG et al.,2022).

Vale ressaltar que a tecnologia LoraWan usa algoritmos de ultima geragao e
segurancga de ponta a ponta. Inclui em seu sistema autenticacdo mutua e protecao de
integridade. A autenticidade mutua é estabelecida entre dispositivo final lorawan e

rede LoraWan, que garante redes genuinas e autenticas (TOH; 2020).

A LoraWan oferece uma cobertura de 2 a 10 km em éareas urbanas e de até
45km em areas rurais, porém quanto maior a distancia entre o gateway, menor sera a
taxa de dados oferecida (ALENZI; CHAI; CHEN; JIMMA, 2020).

Assim como a LoraWan, a Sigfox se tornou uma das principais tecnologias de
Low-power wide area network a LPWAN. A Sigfox oferece cobertura de rede em
comunicagao bidirecional e unidirecional sobre o0 espectro nao licenciado, que significa
que esta sujeito aos regulamentos de acesso ao espectro. Utiliza transmissao de radio
Utra Narrow Band (UNB) para uplink e dowlink. (GOMEZ et al., 2019).

A tecnologia Sigfox se engloba em volume de dados baixo e alcance
operacional grande, logo o consumo da corrente € muito baixo. Exigindo o minimo de
consumo de energia, garantindo uma das vantagens da tecnologia Sigfox (LAVRIC;
PTRARIU; POPA, 2019).

A tecnologia LoraWAn apresentou falhas na comunicagdo conforme o

aumentava-se a profundidade. Também foram identificados que em areas rurais a



32

taxa de recebimentos de dados € maior comparados as areas formais (VILLARIM,;
SOUTO; VILLARI, 2023).

3.6.7 Rede de sensores sem fio

As Redes de sensores sem fio (RSSF) s&o um conjunto de sensores que
conseguem, por meio de comunicagdo sem fio a captacdo de acgdes que estédo
inseridas e ainda transmitir para outros nés da rede (MACEDO; ARAUJO; SOUSA,
2014).

O sensoriamento remoto vinculado a loT permite resposta rapida a problemas
encontrados nos setores de abastecimento. As tecnologias via radio LoraWan e
Sigfox, atuam de maneira extraordinaria nos SAA. Garantindo a transmissao de dados
e a analise rapida dos dados levantados. Os sensores sdo essenciais para qualquer
sistema de controle inteligente (OLATINWO; JOUBER,2019).

O sensoriamento remoto via satélite € uma técnica que facilitam a gestao de
sistemas de abastecimento de agua. Na cidade Bagda, foi feito um estudo com a
utilizagdo de dados geoespaciais com sensores nas tubulagdes, em que se
concretizou a eficiéncia de monitoramento nas pecas onde os sensores foram
instalados (HASAN,2020).

3.6.8 Modelagem Hidraulica

A modelagem hidraulica € uma das ferramentas tecnolégica comumente
utilizada, objetivando a gestdo no sistema de distribuicdo de agua, simulando o
comportamento de diferentes cenarios, ajudando a equipe técnica a identificacdo de
areas sujeitas a desabastecimento. Também e atua como agente no planejamento

estratégico para redugado de vazamentos (Da SILVA et al., 2004).

WaterGEMS é um software desenvolvido pela Bentley systems, que permite
analisar o comportamento dos setores de abastecimento, avaliar o desempenho do
sistema e otimizar o planejamento das redes. Esta enquadrado em modelagem
avancada, pois permite o detalhamento de tubulagbes, bombas, valvulas,
reservatorios. Desempenha as seguintes fungdes: Cria e realiza analise de estado
estavel, simula e gerencia cenarios, possui a Darwin designer que € uma tecnologia
para otimizar a configuracao das redes de distribuicdo, avalia os custos dos cenarios
e importa dados via SCADA (SAMA; RAMANUJ; PATEL, 2025).
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Assim como WaterGEMS, o Epanet também é um software de modelagem
hidraulica, desenvolvido por Environmental Protection Agency (EPA), que fornece
calculos e analise dos setores de abastecimento, sugere melhorias, através da
otimizagcdo do sistema e possui uma interface didatica, que permite a criacao
manipulacéo dos dados, facilitando a interpretacéo dos resultados. (SALOMAO, et
al.,2022)

A seguir, o Quadro 2 com os comparativos dos softwares com suas principais

caracteristicas:

Quadro 2 — Diferencias entre Epanet e WaterGEMS

Epanet Water GEMS
Interface didatica para iniciantes Interface avancada para experientes
Software Gratuito Software pago

Nao possui capacidade para importar dados
geoespaciais
Simulacao e Analise de cenarios Simulagao e Anadlise de cenarios

Exportagdo do mapa da rede legivel em
programas CAD(DXF)

Determinacao de perdas de agua Determinacao de perdas de agua

Conexao de sinais SCADA Conexao de sinais SCADA
Fonte: Préprio autor (2024)

Oferece importagcéo de dados de SIG

Exportagdo DXF(CAD) e shapefile(GIS)

O software WaterGEMS oferece uma modelagem proficiente, de modo que
possa ser modelada antes mesmo de ser projetada ou atualizada, pois os possiveis
erros podem ser eliminados na simulagdo. Ja o Epanet atua como ferramenta de
pesquisa as vantagens desse software é ser gratuito e considerar perdas nas
conexdes (curvas, tés). No Epanet a altura manométrica € calculada pelas férmulas
de Hazzen-Williams, Darcy Weisback ou Chezy-mannig, que presume que a agua
esteja escoando em condi¢des plena de carga hidraulica. (NAVIN; DOHARE,2022)

Sarisen et al. (2022) afirmam a existéncia de uma lacuna de conhecimento, em
termos de modelagem hidraulica pois € necessario um desenvolvimento de
ferramentas e metodologias mais adequadas que possam abordar holisticamente as

caracteristicas dos sistemas de abastecimento.
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A calibracdo do modelo para aplicagdo de modelos matematicos € vital para
conhecimento da area onde sera estudado, porém isso infelizmente nao é feito da
forma abrangente (SHEFFIELD et al., 2018).

Os primeiros passos que sao comumente para alimentagao do modelo séao, a
busca por banco de dados corretos no cadastramento de redes, juntamente com a
medi¢cdo de pontos estratégicos para a calibragdo do modelo, o que torna uma
possivel solugéo aplicavel (ROJEK; STUZINSKI,2019).

3.7 Panorama mundial das tecnologias atuais em SAA

3.7.1 Comunidade Europeia - Alemanha

A Alemanha conta com sistemas avancados de medicao inteligente, que
permitem a gestdo de consumo de agua através de medidores inteligentes de agua
que permitem leitura com precisao, sendo um auxiliar nos processos de redugiao de
perdas no abastecimento (ARDNT; SHEVELEVA; GOEKER,2015).

Houve aumento de patentes de biossensores dentre os paises listados esta a
Alemanha. Um biossensor consiste em elementos analiticos que contém material
bioldgico, que desempenham um papel importante na detecgdo e monitoramento de
contaminantes no sistema de abastecimento (KONDRATYVEVA et al., 2021).

Na Alemanha, o saneamento 4.0 € o método integrado para o uso de
tecnologias emergentes, que se enquadram em sistemas cibe fisicos (CPS), loT,
computacdo em nuvem, |A e automacgao que € alinhado a industria 4.0, que impulsiona
a digitalizacao e a automagao de processos. O sistema ciber fisico consiste em uma
integracao de sistemas computacionais redes, e processos fisicos. O processo fisico
€ o local onde se monitora e controla o item através de sensores e atuadores. Por
meio de redes de comunicacao, as informacgdes adquiridas no sistema fisico, sao
enviadas ao sistema ciberfisico (ADEDEJI et al., 2024).

3.7.2 Comunidade Europeia - Italia

Uma combinacéo ligada ao TIC é a comunicagao via sensores € monitoramento
em tempo real, usando tecnologia para servir como vinculos inteligentes se denomina
o conceito WISDOM que integra gestao dos sistemas de abastecimento e tecnologia
inteligente (ZARLI et al., 2014).
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Em Gorino Ferrarese na lItalia, foi feita uma da exploracdo de medidores
inteligentes para analisar o modelo gestado de demanda noturna, onde p&de-se avaliar
se existe fuga de agua, através dos horarios de gestdo e FAVAD a caracterizagao dos
vazamentos. A troca dos medidores tradicionais pelos medidores inteligentes permitiu
um grau de confianga nas tubulagdes que existiam vazamentos (MARZOLA; ALVISI;
FRANCHINI, 2021).

Em Gorino Ferrarese, foi elaborada a plataforma SWANN que detecta
vazamentos através de um algoritmo empirico, que se baseia em séries temporais de
vazbes. O algoritmo é configurado para analisar a presenca ou auséncia de
vazamentos, durante um periodo do dia em que o consumo é relativamente baixo. A
plataforma facilitou a analise dos dados recolhidos para a otimizagdo da gestédo de
abastecimento de agua (ALVISI et al., 2019).

A tecnologia de sensoriamento remoto € usada a fim de otimizar as rotas de
coleta de dados de medidores. Na india foram instalados sensores nos medidores de
vazao, com o objetivo de diminuir as perdas e melhorar a qualidade dos servigos, que
foram combinados com testes periddicos de qualidade da agua e relatério que ajudam

nas interrupgdes de servicos (ANDRES et al., 2018).

Okoli e Kabaso (2024) afirmam que o sistema de medicdo de consumo
inteligente, consiste em visualizagdo em tempo real do consumo de agua onde é
realizado por meio de medidor inteligente que envia os dados a um gateway e em
seguida sdo enviados para a nuvem, onde sao verificados por um algoritmo de
detec¢do de vazamentos. A margem de erro do sistema gira em terno de 4,63%,

levando em conta a exatidao do sistema.

3.7.3 América do Norte - Estados Unidos

Os Estados Unidos contam com |A preditiva que auxilia nos processos de
mitigagdo de falhas nas tubulagbes. A Pipe Asset Management, com tecnologia
VODA, utiliza IA preditiva para identificar quais segmentos da tubulagdo tem maior
probabilidade de falha, e ainda predizer a vida util dos tubos, fazendo com que seja
possivel planejar a substituicdo dos tubos, antes mesmo da falha. A confiabilidade do
sistema conta com 80% a 90% de precisdo que determina o numero de falhas em 12
meses (WATER ON LINE, 2024).
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A gestao inteligente de agua explora os sistemas autossuficientes, resultando
na diminuicdo de perdas, melhorias para o cliente e otimizagao operacional. Detecta
precocemente os vazamentos e garante um controle eficiente de perdas. Técnicas de

IA auxiliam na tomada de deciséo eficaz sobre a gestao hidrica (RAMOS et al.,2022).

3.7.4 Asia - Japao

No Japado, a maioria da infraestrutura de abastecimento de agua esta
envelhecida, provocando o encrostamento das tubulagdes e consequentemente a
corrosao. Dessa maneira € imprescindivel a adogao de medidas que visam eficiéncia
hidrica. Toquio conta com medidas rapidas para a prevencao de vazamentos, onde
se enquadra na menor taxa de vazamento mundial, esse resultado é proveniente de
medidas de prevengéo de fugas como equipamentos de ultima geracéo e prontidao
nas varreduras de caga-vazamentos (WATER SUPPLAY IN TOKYO, 2024).

Uma caracteristica de Toquio, a altimetria variavel que torna desafiador o
abastecimento de agua, resultando em pressdes superiores a necessario. Para esse
controle tradicionalmente sdo utilizadas valvulas redutoras de pressao, no entanto
estudos apontam que pode ser substituido por equipamentos de energia hidraulica,
capazes de converter o excedente de pressao e ndao gerar emissdes de gases do
efeito estufa (TANAKA; KANEKOB, AYOMAB, TORIYAMAB, 2019).

3.8 Panorama nacional das tecnologias atuais em SAA

A construcao de cidades inteligentes no Brasil requer vencer desafios além de
econdmicos e sociais sobejamente conhecidos, € necessario infraestrutura TIC,

levando em conta o alto custo de melhorias ou implementagéo de TIC (WEIS, 2019).

Curitiba se autodenomina inteligente e expande essas informagdes através dos
meios digitais. A prefeitura convida a populacédo residente e visitante a atuar na
construcédo do designer da cidade, explorando seus pontos mais bonitos através de
postagens fotos. O programa objetiva a promogao da politica urbana, fazendo com

que a inovagao contribuia para uma melhor qualidade de vida (KISTMAN, 2020).

A cidade de Curitiba € conhecida por ser a mais inteligente do Brasil, resultado
no Ranking Connected Smart Cities, no periodo de 2015 a 2018. Isso por que conta
com uma série de ac¢des que vem sendo implantada assim como o projeto Curitiba

2035 que procura aderir o planejamento estratégico municipal, atuando como
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ferramenta na gestdo da cidade. Isso contribui para melhoria da qualidade de vida.
Adocéao de agbdes voltadas a um futuro promissor e perene contribui para a qualidade
de vida (LOCATELLI; VICENTI, 2019).

A companhia de saneamento basico de Sao Paulo - SABESP utiliza medigao
do consumo com leitura remota, por meio de hidrémetro com saida pulsada, que se
enquadra ao loT o pré-projeto entrou em operagdo desde 2018 e no total foram
instalados 500 pontos de monitoramento, sendo possivel verificar anomalias de
consumo (SABESP, 2024).

No Rio Grande do Sul, foi desenvolvido uma tecnologia para identificagdo de
vazamentos subterraneos, utilizando um sistema de monitoramento via satélite que
consegue distinguir as caracteristicas de agua em até 3 metros de profundidade, a
empresa Corsan esta a frente desse iniciava e afirma numa redugdo de 25% dos
vazamentos (CORSAN, 2024).

O Centro de Operagdes do Rio de Janeiro - COR foi projetado para antecipar
prevenir tragédias e prevengao de riscos por meio de sistema inteligente. O COR
possui monitoramento da cidade, exibindo localizagdo das ambuléancias, operagao nos
transportes publicos, além de estacbes meteoroldgicas independentes, informacoes
sobre satélite e deslizamentos. Em Buzios-RJ existem redes inteligentes que utilizam
TICs para coletar manipular informacdes sobre o consumo da eletricidade, a rede
conta com educacao sustentavel com o objetivo de criar formas de consumo mais
sustentaveis (LEMOS; MONT'ALVERNE,2015).

Foi realizado um protétipo de monitoramento de rede para deteccao de
vazamentos via sensores, foi comparado o valor de geofone e haste de escuta,
corantes, equipamentos necessarios para deteccao de vazamentos. E foi verificado
que o prototipo se destacou pelo seu custo baixo comparados os modelos tradicionais.
(FAIS et al.,2023).

Na cidade Campo Grande-MS, utilizou a ferramenta de modelagem hidraulica
para diminuir as perdas por vazamento. Foi considerado modelo de calibracdo, a fim
de obter dados reais. Foram evidenciados através da modelagem computacional,
possiveis pontos de vazamentos nas regides de abastecimento. (SOARES et al,
2004).
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Na busca por novas tecnologias vinculadas a SSA, existe uma escassez de
artigos publicados. Essa resposta pode ser a soma de pouco estudo aplicado no Brasil
nas revistas cientificas e pouco desenvolvimento sobre o tema. Sabe-se que ha
implantagdo e estudos de novas tecnologias em SAA pois muitas empresas tém

buscado melhorias no abastecimento.

Porém ainda assim ndo € muito aplicado. Isso se da ao fato de novas
tecnologias necessitam de técnicos e especialistas, e um capital inicial alto. Fazendo

com que essas premissas sejam impeditivas para a tomada de decisdes.

O modelo de sistema inteligente € vinculado a diversos itens como sensores e
medidores inteligentes que permitem a coleta de dados, como vazao, pressao,
deteccdo de vazamentos dentre outros. As redes de comunicacado sem fio via loT
enviam dados utilizado tecnologia Low Power Wide Area Network (VELAYUDHAN et
al.;2022).

Num sistema inteligente de agua, dados sao armazenados na nuvem, ou
servidor local. Onde s&o identificados os padrdes e utilizado |A, para definicdo de
parametros. Os atuadores sao sistemas de controle que permite automacao das
singularidades como fechamento de valvulas limitrofes, bombas dentre outros
(SAGATECH,2024).

Posteriormente toda a transmissao é ligada ao centro de controle operacional
da companhia, numa plataforma inteligente, que permite controlar e analisar os dados
gerados por essa transmissao para o usuario final. A Figura 5 esquematiza um sistema
inteligente de agua (SAGATECH,2024).

Figura 5 - Modelo de sistema inteligente de agua

— (@)

Gateway Comunicagdo via radio

Sensores Q

Operador Nuvem

g & [

Centro de comando e controle

Fonte: Préprio autor (2025)
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O uso de varias tecnologias em prol da mitigagao de perdas desempenha um
papel fundamental nas cidades inteligentes que, por sua vez possui solugbes para
atenuar problematica da escassez hidrica. Mantendo o atendimento as necessidades

populacionais e garantindo seguranca hidrica.

Apesar de ser um tema atual, ainda existem limitacdes das pesquisas quanto a
aplicacdo. Visto que foram encontrados poucos trabalhos referente e especifico ao
tema. Contudo esse estudo visa ampliar o conhecimento dos colegas profissionais e
académicos, frente a solugdes viaveis existentes, através da analise de viabilidade

econdmica que sera abordado no préximo capitulo.

3.9 Analise de viabilidade técnico econdmica

A analise de viabilidade técnico econdmica é uma ferramenta fundamental que
busca identificar os beneficios esperados pelo investimento. Essa ferramenta traz
consigo, indicadores de desempenho e tomadas de decisdes que agregam no estudo
de viabilidade (MENSAH et al., 2020).

Também compara os custos associados ao investimento, a fim de verificar sua
viabilidade. Se o projeto néo alcancar a possibilidade de ser rentavel em relagao ao
que foi investido, pode-se dizer que ele sera descartado (LIMA; B. Da SILVA; K. Da
SILVA 2021).

Existem técnicas para alcancar resultados eficientes a analise de investimentos
refere-se basicamente a decisdes de aplicacdes, que retornaram por varios periodos
consecutivos. Ao escolher uma técnica € necessario classificar e analisar seu
investimento, baseada no seu retorno, ou seja, é verificado investimentos
permanentes onde o valor monetario € mais alto (STRIDER; CUNICO; WALTER,
2022).

Método Payback € uma métrica financeira bastante utilizada para analise da
viabilidade do investimento. E calculado o tempo médio necessario para recuperar o
investimento feito inicialmente, pode ser usado também para determinar quanto tempo
sera necessario a recuperacao dos custos por meio de beneficios (TORRES; JUNIOR,
2013).
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O método payback pode ser aplicado em duas formas: playback simples e
payback descontado, o payback descontado utiliza o valor no dinheiro no tempo, onde
o valor do fluxo de caixa € aplicado a taxa atual, trazendo um valor condizente com a
realidade, diferente do simples que nao considera o valor do dinheiro no tempo. Esse
método é vantajoso pois é de facil compreensao e € mais preciso para avaliar a
viabilidade financeira a longo prazo (PALUCCI; MOREIRA,2015).

O payback contribui na avaliagdo e analise de projetos com investimentos. A
atuacao do payback define tomadas de decisdes que ajudam um empreendimento a
rejeitar um projeto ou aceitar (TORRES; JUNIOR, 2013).

Magalhaes e Teixeira (2023) apresentaram a viabilidade econémica, através
de payback para o municipio de Jundiai-SP, foi provado a eficacia de um sistema
modelado para redugao de perdas. A implantacdo da concepg¢ao se mostrou eficiente,
considerando os calculos de economia e um payback de 5 meses. A analise de

viabilidade econémica foi um fator decisivo para a implantacéao.

Noronha et al, 2022, estudaram a viabilidade econémica de instalar um sistema
de implementagao de painéis fotovoltaicos interligados a rede elétrica. As conclusdes
referentes ao estudo indicam um grande investimento inicial, que seria recuperado
antes da vida util do sistema que seria 25 anos. E a recuperacgao, ou seja, o payback,
seria em torno de 3 anos. A confiabilidade dessa métrica, implica significativamente

na implementagao do sistema de painéis fotovoltaicos.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho foi dividido nas etapas apresentadas no

fluxograma ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Etapas de desenvolvimento do projeto

* |dentificagdo das abordagens inovadoras atualmente
utilizadas.

» Estratégia de selegao

» Construgao do Sistema Benchmark

* Quantificagao de tecnologias adotadas para estudo
Etapa 4

+ Definigdo de cenarios para analise

* Analise de viabiliadade tecnico economica
Etapa 6

€L€C<CECC

Fonte: Do préprio autor (2025)

4.1 Etapa 1- Identificagdao das abordagens do estudo

Na etapa 1 foram realizadas pesquisas sobre novas tecnologias encontradas
em cidades inteligentes e suas perspectivas nos sistemas de abastecimento. Dentre

as novas tecnologias foram destacadas:

A aplicacao de automacao de processos em sistema de distribuicido, compete
na transmissao de dados por meio de telemetria e controladores légicos. O processo
permite um controle operacional mais eficaz, além da otimizagdo dos sistemas e
planejamento. A automacéao se tornou imprescindivel nos sistemas de abastecimento

e distribuicdo de agua.

A automacédo, pode atuar em diversas etapas do sistema de distribuicao,

permitindo um controle na reducao de perdas e melhorias apontaveis.
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Nos estudos encontrados, foi possivel observar a importancia da implantagao
da automacgao no sistema de distribuicdo. Na redugao de perdas atua com rapidez e
qualidade nos reparos de vazamentos nas tubulagdes, por meio da implantagao dos
sensores e a conectividade com os centros de comando e controle das companhias

de abastecimento de agua.

No levantamento realizado, foi observado que a automacdo de processos
possibilita solugdes para redugao de perdas através da implantagdo de sensores nas
redes de distribuicdo em conjunto com o software adequado que também é
monitorado pela equipe operacional nas salas de comando e controle das companhias

de abastecimento.

O Quadro 1 sumariza resumo das principais vantagens da implantagao de um

sistema de automacao em redes de distribuigéo.

Quadro 1 — Principais vantagens em automacgéo de redes de distribuicdo

Vantagens Descricao

Permite o monitoramento em tempo real,

Redugdo de perdas identificar e conter vazamentos

Otimizagao do controle operacional Monitoramento em tempo real via telemetria

Deteccéao precisa de falhas e atuagéo pontual

Agilidade nas manutencoes nas redes de distribuicdo

Automatizacdo reduz desperdicio de agua e

Eficiéncia energética .
energia

Monitoramento constante garante estabilidade
e seguranga

Confiabilidade no abastecimento

Fonte: Do préprio autor (2025)

O Uso da IA nos sistemas de distribuicdo, atua em conjunto com outras
abordagens. A inteligéncia artificial € capaz de aprender metodologias humanas e

reaplicar ao que se refere. No mundo tecnoldgico tendencia o uso de IA.

Estudos apontaram que o uso de |A é capaz de identificar possiveis
vazamentos nas redes de distribuicdo. E realizado por meio da instalacdo de sensores
nas redes de distribui¢do, onde os dados s&do enviados para sistemas inteligentes que

analisam instantaneamente. Assim € garantida a localizagao do possivel vazamento.

Além de prever a redugao de perdas, a IA também auxilia na manutencao

preditiva que permite a analise o desempenho do equipamento e a possivel falha. Isso
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evita interrupgbes no abastecimento e melhora a vida util dos equipamentos. O

Quadro 2 destaca o uso de IA nas redes de distribuicdo, no principio da reducéo de

perdas.
Quadro 2 - Resumo da aplicagéo IA nas redes de distribuicdo de agua
Aplicacao Descricao
Detecgao de Vazamentos C\;gzcgr(l)tmos identificam anomalias na pressao e
Monitoramento continuo das redes de Através da instalagao de sensores nas redes, €
abastecimento possivel identificar possiveis falhas

A IA prevé falhas em equipamentos, antes do
estado critico.
A |A toma decisbes imediatas a fim de
controlas as perdas

Fonte: Do préprio autor (2025)

Manutencéo preditiva

Respostas autbnomas

A aplicagdo dos gémeos digitais, no saneamento permite a gestao de ativos,

facilitando a manutencéo preventiva e a tomada de decisoes.

Além de possibilitar a integracao direta com a loT, permitindo a analise em
tempo real, os GEmeos Digitais possibilitam a simulagao de objetos, em conjunto com
a IA. Assim como a IA, a aplicagdo de Gémeos Digitais permite acompanhamento

continuo de pressao, vazao e qualidade da agua.

Foram encontrados estudos que utilizam a tecnologia de gémeos digitais

reduzindo significativamente as perdas no abastecimento.

Duas técnicas pertencentes a Low-power wide area work, a Sigfox e a
LoraWAn, as técnicas séo uteis para comunicagao em longo alcance, transmitidas via
radio.

A Sigfox apresenta um volume baixo de dados e longo alcance, ou seja, ha
exigéncia de disponibilidade de cobertura, isso em relagéo a disponibilidade, enquanto
LoraWan oferece maior volume de dados e longo alcance. Ideal para customizagao

de redes privadas.

Nos trabalhos analisados foram encontrados em grande escala as técnicas
envolvidas no ambito internacional com inteligéncia artificial, sensoriamento remoto e
automacao e a grande maioria das técnicas se acoplou com medicao inteligente de
agua, gestao inteligente de agua. O Quadro 3 exemplifica o levantamento realizado

sobre as tecnologias encontradas no ambito mundial.
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Quadro 3 - Tecnologias Utilizadas no Ambito Internacional

Pais Tecnologia Utilizada

Medicao Inteligente de Agua
Alemanha Implantagao de Biossensores

Automacéo

i Gestdo inteligente de Agua
alia -
Medicédo Inteligente de Agua

Medigao Inteligente de Agua
Estados Unidos IA preditiva

Gestao inteligente de Agua
Fonte: Do préprio autor (2025)

Os estudos que se referem a Alemanha, contam com sistemas avangados de
medicao inteligente de agua, o sistema permite a gestdo do consumo de agua através
de hidrémetros inteligentes vinculados a loT que contém dados precisos sem falhas,
também ¢ listada na Alemanha a automacgao de todo o processo de distribuigcdo de
agua. Através do sistema Ciber-fisico, que controla e monitora as redes e as

singularidades por meio de sensores e atuadores.

Na Italia, a tecnologia que ganhou destaque foi a medicdo inteligente de agua,
que contou uma margem de erro consideravelmente baixa em torno de 4,63%. O
modelo conta com gestdo de demanda noturna, onde se analisa se existe “fuga” de
agua. Durante um periodo do dia também é analisado a presenga de vazamentos nas

redes de distribuigéo.

Nos EUA utilizam a ferramenta capaz de identificar possiveis falhas nas redes
de distribuicio, através da IA preditiva, é identificado a falha antes mesmo do periodo

critico.

Ja no Japao, foi apontado a substituicao de valvulas redutoras de pressao, para
fins de melhoria no abastecimento. Ndo foram encontradas novas tecnologias

utilizadas para mitigagao de perdas.

No ambito nacional também foram encontradas algumas tecnologias que ja

estdo em implantagao ou ja foram implantadas.
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No Rio Grande do Sul, foi desenvolvido uma tecnologia que reduz as perdas
aparentes em até 25%. Essa tecnologia é capaz de identificar vazamentos em até trés

metros de profundidade.

Outros locais também foram encontrados como Rio de Janeiro que utilizou
prototipo mais eficaz do que os aparelhos de detecgdo de vazamentos comuns, para

identificacdo de vazamentos.

Na busca por estudos no ambito nacional, foi possivel observar a escassez de

estudo publicados em questéao.

E sabido que existem muitos estudos em andamento para implantacdo de

tecnologias voltadas a mitigagao de perdas no abastecimento.

Porém os estudos ndo sdo publicados com certa recorréncia, isso devido a

minoria das empresas que fazem essas implantagdes, publicarem seus estudos.

4.2 Etapa 2 - Estratégia de selegao

Os estudos levantados no ambito internacional foram divididos em Medicao

Inteligente de agua e Gestéo Inteligente de agua.

A ideia do trabalho é validar as implantagbes de novas tecnologias utilizadas
no ambito internacional, e compreender a vantagem economicamente da aplicagao
dessas tecnologias no Brasil. Sabendo que duas das tecnologias estudadas,
apresentaram maior numero de estudos publicados, foram escolhidas as duas novas

tecnologias: Gestao inteligente de agua e Medicao inteligente de agua.

Com essa premissa, foram buscadas informacdes sobre empresas que fazem
esse tipo de servigo afim de levantar orcamentos reais, para que o estudo se faca

mais coerente economicamente.

Foi feito um levantamento sobre duas empresas que realizam esses servicos.
As empresas passaram seus orgcamentos e a partir disso foi dada continuidade no
estudo. A empresa que fornecesse a Gestao inteligente de agua foi denominada
empresa A, sua responsabilidade seria a instalacdo de sensores nas singularidades e

nas redes de distribui¢do.
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Ja a empresa que fornecesse a Medicao inteligente de agua, ofereceu a

implantacao e troca de hidrébmetros convencionais por hidrébmetros inteligentes.

4.3 Etapa 3 — Construcao do Sistema Benchmark

Foi construido um sistema Benchmark de sistema de agua para proposigéao do
estudo, foi avaliado um municipio com caracteristicas similares, a fim de manter um
resultado coerente. A Tabela 1 identifica os atributos do municipio com os atributos

do sistema Benchmark.

Tabela 1 - Dados do sistema Benchmark

Atributos Municipio A Sistema Benchmarck
Ligacdes(unidades) 18.900 22.000
Extensao de Redes(m) 45.790 35.926
Setores(uni) 2 2
DMC(uni) 4 4
Reservatérios(uni) 4 2
VRPs(uni) - 6
Populagao(hab) 47.574 46.594
Booster 3 1
Ipdt(%) 37% 45%

Fonte: Do préprio autor (2025)

Legenda: DMC -Distrito de medigdo e controle; IP — indice de perdas.

Foram feitas algumas adaptagées como o numero de reservatorios, que no
sistema atual possui pocos artesianos e apenas um reservatorio de distribuicdo, um
numero significativo de valvulas redutoras de pressao, visto que no municipio conta

apenas com duas valvulas redutoras de pressao e um aumento no IP.

A proposta do estudo é viabilizar o Sistema Benchmark, através de implantagao
de tecnologias que mitigam as perdas no abastecimento. Os equipamentos vinculados

as novas tecnologias atendem a todos os cenarios estudados.

A Figura 8 ilustra o esquema do Sistema Benchmark onde atende a todos os
cenarios estudados. A cidade inteligente tem um papel fundamental para a construgao
do Sistema Benchmark, uma vez que garante o uso de tecnologias voltadas a reducao

de perdas no a abastecimento.
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Figura 7 -Esquema do Sistema Benchmark
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Fonte: Do proéprio autor (2025)
Com os dados estabelecidos do sistema Benchmark, foi possivel fazer alguns

4.3.1 Identificacao das premissas
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Por ser um trabalho que visa a analise de custo em funcdo de mitigacao de

perdas foi necessaria uma analise critica diante da conversa com fornecedores.

Foi identificado que quanto maior o investimento realizado, maior sera a

reducao de perdas de acordo com a implantag¢ao, desse modo criou-se a Tabela 2 de

estimativa de preco da implantagao.

Tabela 2 - Correlagdo entre o investimento necessario e o indice de perdas do sistema
benchmark — Estimativa de Prego

Investimento necessario

indice de Perdas

R$
R$
R$
R$
R$

10.000.000
8.000.000
6.000.000
4.000.000
2.000.000

35%
37%
39%
41%
43%
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Fonte: Do préprio autor (2025)

Sabendo o indice de perdas do sistema Benchmark é de 45%, para uma
redugdo de perdas de 10% o investimento seria em torno de R$10.000.00. Ou seja, a

perda passaria de 45% para 35%.

4.3.2 Coleta de dados base

Sabendo-se ha existéncia da apresentagao institucional da Sabesp para o ano
de 2023, que retrata proje¢cdes sobre resultados operacionais e financeiros, de
dominio publico. Estabeleceu a necessidade de adequar as informacbes
estabelecidas na apresentacao institucional com os itens do estudo. Deste modo

foram apresentados os dados de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Apresentagao Institucional da Companhia de Saneamento de Sdo Paulo - SABESP
sobre os indicadores operacionais para o ano 2023.

Indicadores Operacionais SABESP

Volume produzido 2.985.000.000 m*
Ligagbes 9.400.000 unidades
Volume médio por ligagédo 318 m3/ ano
Receita Operacional Liquida R$ 25.569.000.000
EBTIDA R$ 9.634.000.000
Gastos operacionais R$ 15.935.000.000
Gasto/m?® R$ R$ 5,34
Gasto/L R$ 0,01

Fonte: SABESP (2023)

Legenda: Volume produzido é a quantidade de agua que é distribuida a partir dos centros de
reservacdao, em m3. Ligacdes correlaciona a medicdo do consumo de agua e esgoto. A receita
operacional liquida (ROL) é o lucro ap6s a dedugao das despesas. O EBITDA é o lucro sem os juros
impostos depreciagcdo e amortizagao.

A partir dos dados coletados foi possivel montar a tabela de atributos do
sistema Benchmark, Para isso foram necessarios calcular alguns itens da
apresentacao institucional da Sabesp, com o objetivo de trazer mais clareza no estudo
e correlacionar os dados reais com o sistema benchmark. Calculo realizado através

da Equacao 1, que corresponde ao gasto operacional.

Receita Operacional liquida (ROL) (1 )

Gasto Operacional(R$) = EBTIDA
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O gasto por metro cubico é a relagao entre o gasto operacional e o volume de
agua produzida. Esse dado € um indicador fundamental no estudo pois analisa o gasto

de agua pelo seu volume. De acordo com a Equacgéo 2.

Gasto (R$) = Volume 4gua produzida 2

Gasto operacional

Também foi necessario prever o volume médio por ligagdo, que é a relagao
entre quantidade de agua produzida pelo numero de ligagdo a conforme a Equagéao
3.

m? ) __ Volume de 4gua produzida 3)

Volume médio por ligacao (E

Ligacao

4.3.3 Finalizagao do Sistema Benchmark

Para a elaboracéo do sistema Benchmark foram necessarias adequacoes dos
atributos da apresentacao institucional da Sabesp, onde ja foi apresentado no capitulo

anterior.

A Tabela 1 apresentada no inicio deste capitulo, ja contempla os dados
elaborados. Neste topico serdo apresentadas as equacgdes utilizadas para
desenvolvimento do estudo e a correlagcdo entre o sistema Benchmark e a

apresentacao institucional da Sabesp.

Para o calculo do consumo total do Sistema Benchmark, foi necessario utilizar
o volume médio por ligacdo da apresentagao institucional Sabesp. Sendo assim tem-

se a Equacao 4 que se refere ao consumo total do sistema Benchmark
Consumo Total(m3/ano) = Ligacdesgenchmark X Volume médio por ligacdogaggsp (4)

Para compreensao do custo operacional do sistema benchmark, foi necessario
correlacionar o gasto operacional da apresentacao institucional Sabesp. e o consumo

total do sistema Benchmark assim como a Equacéao 5
Custo Operacinal (R$) = Consumo Totalgenchmark X Gasto Operacionalgaggsp (5)

Sabendo o custo operacional do Sistema Benchmark, é possivel calcular o
valor Prejuizo Financeiro. O prejuizo financeiro € a quantia que aquele sistema deixa

de faturar, mediante um indicador a quem se refere. No caso do sistema Benchmark,
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foi utilizado o indicador de perda de agua IP. Sendo assim o Prejuizo Financeiro é

calculado a partir da Equacéo 6.
Prejuizo Financeiro(R$) = IP x Custo operacional (6)

O Valor livre é a diferenga entre Custo operacional Prejuizo Financeiro, ou seja,

o Valor Livre de perdas. Sendo assim o Valor livre é calculado a partir da Equacgao 7.
Valor livre (R$) = Custo operacional(R$) — Prejuizo Financeiro(R$) (7)

A partir dos calculos foi possivel completar a Tabela 4 do Sistema Benchmark

exibida no capitulo anterior.

Tabela 4- Sistema Benchmark

Sistema Benchmark

Ligagbes 22.000 unidades
Extensao de Redes 35.926 metros
Setores 2 unidades

DMC 4 unidades
Reservatorios 2 unidades

Valvulas redutoras de pressdo 6 unidades
Populagao 46.594 habitantes
Booster 1 unidade

Indice de Perdas 45 %

Consumo total 6.986.170.213 L/ ano
Consumo total 6.986.170 m3/ano
Custo operacional R$37.294.681
Prejuizo Financeiro R$16.782.606
Consumo total 6.986.170.213 L/ ano
Consumo total 6.986.170 m3/ano
Prejuizo Financeiro R$16.782.606

Fonte: Do préprio autor (2025)

A coleta dos dados base ajudaram na elaboracéo do sistema Benchmark, a fim
de conter dados mais precisos com relagdo ao estudo. Foram necessarias
adequacdes ao sistema Benchmark com auxilio de dados existentes da Apresentagao
Institucional da SABESP, para o ano de 2023.

Essa correlacido foi necessaria pois, por se tratar de um sistema ficticio — o
sistema benchmark — apresentara nos préximos capitulos a analise de viabilidade

econdmica que necessita de dados mais concisos com mais coeréncia e clareza.



51

4.4 Etapa 4 - Quantificacao de tecnologias adotadas

Foi realizado um levantamento de orcamentacado de tecnologias citadas no
estudo em questdo encontradas no Brasil. Os critérios para a escolha destes
fornecedores se enquadram no estudo de tecnologias usadas no exterior, e que ja
estdo em implantagao no Brasil.

As tecnologias se classificaram em medicao inteligente de agua e a gestéao
inteligente de agua. Deste modo a empresa A se caracterizou com a implantagdo na
medicao inteligente de agua e a empresa B com a implantagdo de Gestao inteligente
de agua.

A medigao inteligente de agua consiste na troca de hidrébmetros convencionais
para hidrémetros inteligentes.

Essa troca conta uma série de agdes que precisam ser implantadas juntamente
com o hidrdbmetro, para que o sistema opere normalmente como: a implantacdo de
Torres para possibilitar transmissdao de dados, a implantacdo de infraestrutura
software web, que consiste em programas que ajudam na coleta de dados, radio
transmissor LoraWan/NB lot e Transdutores de pressao (SAGATECH,2024).

A gestao inteligente de agua consiste na instalagdo de sensores nas redes de
abastecimento, para o monitoramento de pressao, vazao e velocidade. A implantagao
da gestao inteligente conta com sistema ADA que objetiva a redugao de perdas no
abastecimento, detectando possiveis vazamentos existentes e sistema Turing que
possibilita a identificagdo o estado de funcionamento dos equipamentos. O
Sistema4Fluid é o sistema de monitoramento automatizado que permite detectar
vazamentos nos ramais e redes de distribuicdo em tempo real. Esses dados sao
enviados para a nuvem (STATTUS4,2024).

A partir do orcamento levantado com as empresas A e B, pode-se embasar o
custo do sistema a ser implantado, determinando os parametros necessarios para a
avaliagdo da modelagem financeira.

Para a elaboracdo dos cenarios foram definidos os custos da implantacao,
sendo que esse custo leva em considerac¢ao a quantidade a ser implantada.

O orgamento para a empresa A foi de R$14.250.245,00 e a empresa B
R$127.333,00

Com esses valores a empresa A — de medicao inteligente de agua, considerou

a troca de 100% dos hidrdmetros convencionais por hidrobmetros inteligentes.
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Ja a empresa B — de gestao inteligente de agua considerou a instalagao de
sensores em 100% das redes de distribuigao.

A fim de compor o sistema com custos valores dindmicos, foi feito uma
correlagdo de quantidade de implantagdo por custo. Ou seja, a implantagdo dos
servigos varia de acordo com a porcentagem de implantagdo. Na medigao inteligente
foi considerado a variagéo da instalagao correspondente ao numero de ligagdes, ja na
gestao inteligente de agua, a variagao foi com relacdo a instalagdo de sensores nas

redes de distribuicdo. A Tabela 5 apresenta esses resultados.

Tabela 5 - Porcentagem de Implantagao por Investimento

Tecnologia Implantagao Custo
5% R$ 712.512,27
15% R$ 2.137.536,80
Medicao intell g 25% R$ 3.562.561,33
égeufao inteligente de 70% R$ 9.975.171,71
75% R$ 10.687.683,98
92% R$ 13.110.225,68
100% R$ 14.250.245,30
15% R$ 19.099,95
25% R$ 31.833,25
35% R$ 12.573,96
Gestao Inteligente de agua 65% R$ 23.351,64
75% R$ 26.944,20
80% R$ 28.740,48
92% R$ 20.240,00
100% R$ 127.333,00

Fonte: Do préprio autor (2025)

4.5 Etapa 5 - Definicao dos cenarios para analise

Foram definidos um total de 15 cenarios, a fim de escolher o que tivesse maior
retorno em menos tempo e maior redugao no indice de perdas.

Os cenarios compreendem na identificacdo da melhor abordagem para o
estudo. Desse modo foram definidos dois tipos de Tecnologias. A medi¢ao Inteligente
de agua e a gestéo inteligente de agua. O Quadro 4 identifica o escopo de cada

tecnologia a ser implantada.
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Quadro 4 - Identificagéo do escopo das tecnologias a serem implantadas

Implantagéao da

Empresa Tecnologia

Escopo

Troca para hidrometros inteligentes
Implantagéo de Torres (gateway)
Implantagéo de Infraestrutura software web;

A Zﬂeg\@éo Inteligente  Adequac@o a sala de comando e Controle (CCO)
e Agua
9 Sincronizagao

Equipamentos de telemetria incluindo radio LoraWAN 2.0
Antena SMA

Treinamento de funcionarios.

Instalacdo de Sensores nas redes de 50mm a 500mm

Adequacéo a sala de comando e Controle (CCO)
Gestao Inteligente

de Agua Gestéo da distribuicao d’agua

Sistema ADA

Sistema 4Fluid
Fonte: Do préprio autor (2025)

Legenda: Sistema ADA sistema que permite monitoramento em tempo real para a identificagao
de problemas com maior rapidez e eficiéncia. Sistema 4fluid tecnologia que identifica vazamentos nas

redes de distribuicdo com IA.

Para a escolha do melhor cenario foi definido que o ideal seria o cenario que
apresentasse o retorno do investimento em menor tempo e uma redugao de perdas

em 10%. Assim péde-se avaliar os cenarios.

4.6 Etapa 6 — Analise da viabilidade técnico econémica

A métrica financeira utilizada para analisar a viabilidade técnica econémica foi
a do payback descontado que analisa, o periodo do retorno no investimento feito. A

taxa utilizada foi a Selic para o ano de 2024 e um fluxo de 10 anos.

A Equacgao 7, foi realizada a fim de encontrar a economia que sera realizada a
partir do custo da implementagéo do indice de perdas estimado de acordo com a as
premissas estabelecidas.

E = Perdagpnya — (Custo X IPgstimado) (7)

A partir dos dados de economia anual e o custo da implementacéo, pode-se calcular

o payback simples, na Equacgao 8.

PBsimples _ Investimento (8)

Economia
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A métrica do payback simples, foi utilizada para fins de comparagao do payback
descontado.
Considerando a taxa calculada corresponde a 11,75% para o Selic (FOCUS,

2024), para um fluxo de 10 anos. A Equacéao 9 que se refere ao payback descontado.

Fluxo de caixa
— 9)

PB descontado = T
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5 RESULTADOS

Para avaliagao dos cenarios tornou-se necessario estabelecer uma correlagcéo
entre o sistema Benchmark e duas realidades especificas, a do municipio A e a
apresentacao institucional da Sabesp (2023) essa comparacgdo possibilitou a
complementagcdo da Tabela 4 referentes ao sistema Benchmark. Essa tabela

encontra-se na metodologia capitulo anterior a esse.

O consumo total do sistema Benchmark é a correlagéo entre a quantidade
produzida na projecao SABESP 2023 e a quantidade de ligagbes existentes no

sistema Benchmark, o memorial de calculo encontra-se no Anexo A.

3

m
€ =6.986.170,00—
ano

Em seguida obteve-se o resultado do custo operacional ao ano para o sistema
Benchmark, utilizando os dados da apresentacao institucional da SABESP 2023. O

memorial de calculo encontra-se no Anexo A.

Custo Operacional = R$ 37.294.681,00

Posteriormente obteve-se o célculo do prejuizo financeiro decorrente da perda

de agua. O memorial de célculo encontra-se no Anexo A.

Prejuizo Financeiro = R$16.782.606/ano

Foi possivel analisar que o valor do Prejuizo Financeiro se aproxima a metade
do Custo Operacional, sendo assim o valor que nao representa perdas foi calculado
para analise. O memorial de calculo encontra-se no Anexo A.

Valor livre = R$ 20.512.074,47

Através da Figura 8 é possivel compreender a importancia da implementagao
da tecnologia na redugao de perdas. Uma vez que essa tecnologia reduziria a perda

e 0 prejuizo financeiro causado pelo alto IP.
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Figura 8 - Correlacao entre o valor livre e o prejuizo financeiro

RS
16.782.606,38;

20.512.074,47; 45%
55%

Fonte: Do proprio autor (2025)

5.1 Avaliagao dos itens do escopo da implantagao

A gestado inteligente de agua consiste na troca de hidrémetros do tipo
convencional velocimetros, por hidrobmetros inteligentes. Essa agdo conta com
instalagdes de torres gateway que permite a transmissdo dos dados, instalagéo de
infraestrutura software que permite a visualizagdo dos dados em nuvem, a
disponibilizacdo da nuvem, adequacéao as salas de comando e controle, a implantagao
de equipamentos de telemetria com saida radio do tipo LoraWAN2.0 e o Treinamento
devido dos funcionarios.

O escopo da medicéo inteligente compreende na instalagdo de sensores, nas
redes de distribuicdo, a fim de manter o controle e monitoramento das redes de
distribuicdo, também monitora, as valvulas limitrofes, conta com sistema ADA, que
permite precisdo nos indicadores de problemas em rede de distribuicdo, como
vazamentos e sistema 4Fluid que identifica vazamentos nas redes de distribuicao com

agilidade e precisao através de inteligéncia artificial.

5.1.1 Calculo da Economia Anual

A fim de evitar o prolongamento de resultados, considerando que ha 15

cenarios analisados com o mesmo objetivo, optou-se por apresentar apenas dois
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deles como exemplo, o cenario 2 e o cenario 8. Assim obteve-se os resultados Ec2 e

Ec8. O memorial de calculos encontra-se no Anexo A

Ec, = R$745.894,00
Ecg = R$3.729.468,00

A economia anual se torna relevante para o desenvolvimento da métrica
financeira, uma vez que € necessario a compreensao sobre o quanto se economiza

em cada cenario. O memorial de calculos encontra-se no Anexo A

E., = R$745.894,00
Ecs = R$3.729.468,00

5.1.2 Calculo do Payback simples

Foram calculados o valor do payback simples para cada cenario. O memorial

de calculos encontra-se no Anexo A

PBsimples -, = 0,17 anos

PBsimples o4 = 3,7anos

5.1.3 Calculo do Payback descontado

Além do calculo do Payback Simples, também foi realizado o calculo do
Payback Descontado, considerando o efeito da inflacdo uma variavel que pode
influenciar diretamente na viabilidade de um projeto ou cenario. Para esses calculos,

foi utilizada a taxa Selic de 2024 de 11,75%. A Tabela 8 calcula o Payback descontado

do cenario 2.
Tabela 8 - Payback descontado do Cenario 2
Fluxo Fluxo Payback
Ano Fluxo(R$) descontado(R$) acumulado(R$) Descontado
0 127.333 127.333 127.333 -
1 745.894 667.466 540.133 0,2

(continua)
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(conclusao)

Tabela 8 - Payback descontado do Cenario 2

Ano Fluxo(R$) Z:aus)::%ntado(m) :::L:l):::ulado(R$) Eii'ﬁiﬁ't‘ado
2 745.894 597 285 1.137.419 :
3 745.894 534.483 1.671.902 :
4 745.894 478.285 2.150.187 :
5 745.894 427.996 2.578.183 :
6 745.894 382.994 2.961.176 i
7 745.894 342.724 3.303.900 i
8 745.894 306.688 3.610.588 i
9 745.894 274.441 3.885.029 i
10 745.894 245,585 4.130.614 :

Fonte: Do préprio autor (2025)

No Cenario 8, o dinheiro é retornado no terceiro ano, com um investimento de
R$10.687.684,00 (Tabela 9).

Tabela 9 - Payback Descontado Cenario 8

Ano Fluxo(R$) ZLus)::%ntado(Rﬂi) :::l:::rc:ulado(R$) Deroontado
0 10687684  10.687.684 10.687.684

1 3.729.468 3.337.332 7.350.352 0,0

2 3.729.468 2.986.427 4.363.926 0,0

3 3.729.468 2.672.417 1.691.508 0,0

4 3.729.468 2.391.425 699.917 3,7

5 3.729.468 2.139.978 2.839.894 i

6 3.729.468 1.914.969 4.754.863 i

7 3.729.468 1.713.619 6.468.482 i

8 3.729.468 1.533.439 8.001.921 i

(continua)
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Tabela 9 - Payback Descontado Cenario 8

Fluxo Fluxo Payback
Ano Fluxo(R$) descontado(R$) acumulado(R$) Descontado
9 3.729.468 1.372.205 9.374.127 -
10 1 3.729.468 1 1.227.924 10.602.051 -

Fonte: Do proprio autor (2025)
A Figura 9 representa o ano em que o valor investido é retornado, para o

Cenario 2.
Figura 9 - Periodo de Payback por Cenario
4.350.377
4.130.614
3.885.029
3.610.588
3.303.900
2.961.176
2.578.183
2.150.187
1.671.902
1.137.419
540.133
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
-127.333 Investimendo Retornado

Fonte: Do préprio autor (2025)

Apesar do cenario 2 apresentar um payback no primeiro ano, ele ndo se
adequaria as premissas pré-estabelecidas, visto que a reducao de perdas em 10% é
um indicador determinante, para a escolha do cenario.

O Cenario 2 possui uma queda da perda de apenas 2%. Sendo assim nao se
enquadra para a escolha do melhor cenario.

Ja a Figura 10 representa o retorno no investimento no Cenario 8. E observado

que o valor investido, retorna no terceiro ano.
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Figura 10 - Periodo do Payback para o Cenario 8

11.700.864
10.602.051

9.374.127
8.001.921
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-
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-1.691.508
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Fonte: Do préprio autor (2025)

5.1.4 Identificagdo dos 15 cenarios

Foram realizados 15 cenarios, com o objetivo de ampliar o numero de
tentativas, para a realizagao do estudo.

Em cada cenéario foi implantado uma porcentagem correspondente a
quantidade de implantagao por atendimento entre ligagcbes e redes de distribuigao.

A Tabela 6 exemplifica.

Tabela 6 - Cenérios x Implantacdo da Tecnologia

Cenarios Implantagao da Tecnologia

Cenario 1 Medigéo Inteligente de 100% das ligacdes

Cenario 2 Gestéo Inteligente de agua em 100% das redes de distribuicdo

50% das ligacdes terdo medicéo inteligente + 50% das redes terdo gestéo
inteligente de agua
25% das ligagbes terdo medicao inteligente + 25% das redes terdo gestao
inteligente de agua

Cenario 3

Cenario 4

Cenario 5 70 % das ligagbes terdo medigao inteligente de agua

Cenario 6 5% com medicao inteligente + 100% automagao de sistemas

(continua)
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Tabela 7 - Cenarios x Implantagdo da Tecnologia

Cenarios Implantagao da Tecnologia

Cenario 7 15% com medigéo inteligente

Cenario 8 75% com medicao inteligente

Cenario 9 Gestao Inteligente em 15% nas redes de distribuigdo

Cenario 10  Gestéao Inteligente em 25% nas redes de distribuicao

Cenario 11 Gestéao Inteligente em 35% nas redes de distribuicao

Cenario 12  Gestéao Inteligente em 75% nas redes de distribuicao

Cenario 13  Gestéao Inteligente em 80% nas redes de distribuicao

Cenario 14  65% das redes com Gestéo Inteligente de agua

Cenario 15 Medigéo Inteligente de 92% das ligagbes

Fonte: Do proéprio autor (2025)
Os cenarios contemplam a descrigdo da metodologia a ser implantada, o custo

de implantagédo o indice de perdas estimado, a economia anual, o payback simples e

0 payback descontado.

A Tabela 7 contempla os dados compilados para a avaliacido dos cenarios.

Tabela 8 — Identificagdo dos cenarios do estudo

Payback Payback

L. Custo IP (%) Eﬁ::?m'a simples  descontado
Cenarios (anos) (anos)
Cenario 1 R$ 14.250.245 35% R$ 3.729.468 3,82 5,38
Cenario 2 R$ 127.333 43% R$ 745.893 0,17 0,19
Cenario 3 R$ 7.188.789 39% R$ 2.237.680 3,21 4,28
Cenario 4 R$ 3.594.394  43% R$ 745.893 4,82 7,53
Cenario 5 R$ 9.975.171 37% R$ 2.983.574 3,34 4,51
Cenario 6 R$ 2.212.512 43% R$ 745.893 2,97 3,86
Cenario 7 R$2.137.536  43% R$ 745.893 2,87 3,71
Cenario 8 R$ 10.687.683 35% R$ 3.729.468 2,87 3,71
Cenario 9 R$ 19.099 43% R$ 745.893 0,03 0,03
Cenario 10 R$ 31.833 43% R$ 745.893 0,04 0,05
Cenario 11 R$ 44.566 43% R$ 745.893 0,06 0,07
Cenario 12 R$ 95.499 43% R$ 745.893 0,13 0,14
Cenario 13 R$ 101.866 43% R$ 745.893 0,14 0,15

(continua)
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Tabela 9 — Identificagdo dos cenarios do estudo

Payback Payback

L. Custo IP (%) iﬁ?‘g?mla simples  descontado
Cenarios (anos) (anos)
Cenario 14 R$ 82.766 43% R$ 745.893 0,11 0,12
Cenario 15 R$ 13.110.225 35% R$ 3.729.468 3,52 4,8

Fonte: Do proprio autor (2025)

Legenda: IP = indice de perdas

5.1.5 Consideragoes dos resultados obtidos

A partir do orgamento levantado com as empresas A e B, pode-se embasar o
custo do sistema a ser implantado, determinando os parametros necessarios para a
avaliacédo da modelagem financeira.

Foram levantados um total de 15 cenarios, a fim de escolher o que tivesse
maior retorno em menos tempo e maior reducéo no indice de perdas. Para tanto foram
necessarias algumas premissas.

O retorno do investimento em menor tempo e uma reducéo de perdas em 10%.
Assim pode-se avaliar os cenarios.

Foi observado que de todos os 15 cenarios, o cenario 8 apresentou o melhor
resultado. O cenario 8 conta com implantagéo de 75% de medigao inteligente de agua,
ou seja, das 22000 ligagbes existente no municipio, 16500 ligagdes seriam
contempladas com a implantagdo do cenario 8.

O indice de perdas do municipio cairia 10% e ficaria com 35% a partir dessa
implantagdo. Para tanto seria necessario um investimento de R$10.687.684,00. Com
a implantagao, o payback simples se estenderia a 3 anos, e o payback descontado a
3,7 anos.

E importante observar que alguns dos cendrios apresentaram um retorno de
investimento em menos de um ano, como os cenarios 2, 9, 10,11,12,13, e 14, que
significa dizer que dinheiro seria retornado no primeiro ano do investimento, porém
seu indice de perdas, nao reduziu significativamente, para o estudo em questao néo

€ positivo, ja que o intuito da implantacéo é reduzir as perdas no abastecimento em
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10%. A Figura 11, simboliza os 15 cenarios com reducédo de perdas e payback, as

premissas do estudo.

Figura 11 - Correlagéo por cenario entre o Payback Reduzido e a Redugéo de Perdas
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Fonte: Do proéprio autor (2025)

Pode-se perceber que dos 15 cenarios analisados os apenas 3 se enquadraram nas
premissas estabelecidas, os cenarios 1, 8 e 15. Isso por que houve redugao de perdas

de 10%, uma das premissas estabelecidas no inicio do estudo.

A Figura 12 exemplifica a redugéo de perdas por cenario para uma redugao de
10% de perdas
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Figura 12 - Enquadramento das redugdes de perdas por cenario
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Fonte: Do proéprio autor (2025)

A segunda premissa para o cenario ideal seria a que obtivesse retorno em
menos tempo. A Figura 13, esclarece que o cenario 8 se enquadraria em todas as
premissas estabelecidas, ja que obteve uma reducéo de perdas de 10% e um payback
de 3,7 anos. Ou seja, o cenario 8 se enquadra no mais adequado para a implantagéo
de nova tecnologia correspondente a medi¢do inteligente de agua. A Figura 14

esclarece a escolha do cenario.

Figura 13 - Payback em anos por cenario

5,4
4,8

Cenario 1 Cenario 8 Cenaério 15

Fonte: Do proéprio autor (2025)

Sendo assim, o cenario 8 foi o que se manteve em destaque positivo, que conta
com um investimento de R$ 10.687.684, payback de 3,7 anos e redugdo de perdas

em 10%, que representa uma economia anual de R$3.729.468 com a queda do
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prejuizo financeiro de R$16.782.606 para R$13.053.138, ou 22%. A Figura 14

compara queda do prejuizo financeiro.

Figura 14 - Comparativo Cenario atual benchmark X Cenario 8

16.782.606

13.053.138

Cenario benchmark Cenario 8

Fonte: Do proéprio autor (2025)

O cenario 8 é caracterizado com a implantagdo de medicao inteligente em 75%
das redes de distribuicdo do Sistema Benchmark, que significa uma substituicdo de
16500 hidrometros convencionais, por hidrébmetros inteligentes. Garantindo mais
precisdo nas medicdes, diminuindo substancialmente as perdas aparentes nos

sistemas de distribuigéo.

O sistema de medigao inteligente de agua, conta com hidrémetros inteligentes
que podem ser transmitidos via radio frequéncia, o gateway se torna a ponte entre o
medidor inteligente, fazendo com que as informagdes dos hidrometros inteligentes se

conectem com as torres de transmissao via radio.

Em seguida sdo enviados dados de consumo, pressao, vazao e possiveis
alertas de vazamentos sao enviados para a nuvem que por seguinte sao acessados

em qualquer dispositivo licenciado, monitores, smartfones e notebooks.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O estudo apresentado nesta pesquisa, foi realizado inicialmente com a busca
por novas tecnologias utilizadas mundialmente nos sistemas de distribuigcdo de agua
em cidade inteligentes. Dentre as tecnologias encontradas houve destaque para o uso
técnicas de inteligéncia artificial, automacdo de processos, gémeos digitais,
tecnologias de comunicagao via radio e internet das coisas. Desse modo, foi possivel

associar as tecnologias e identificar a abordagem feita na realidade brasileira.

Foram identificados dois fornecedores, que agrupam servigos de tecnologia
contidos no saneamento 4.0. Os prestadores de servigos foram intitulados como

empresa A e empresa B.

A empresa A fornece servico de medigao inteligente de agua, o servigo conta
com a troca de hidrémetros convencionais, por hidrémetros inteligentes, citados com

saida pulsada.

A substituicdo dos hidrdbmetros convencionais, traz muitos beneficios, pois a
grande maioria dos hidrémetros conta com erros e falhas. Os hidrémetros inteligentes
possuem grande precisdo, além de sincronizagdo instantanea nos centros de
comando e controle, também conta com IA para definir padrdes pré-estabelecidos,
identificando eventuais falhas. A instalagdo de um hidrometro inteligente conta com
diversas tecnologias levantadas no estudo como uso de IA, lIoT, comunicagédo sem fio

via radio que garante mais estabilidade e conexao, evitando possiveis interferéncias.

A empresa B fornece servigo de gestdo inteligente de agua, que contempla o
monitoramento das redes de distribuicdo, através da instalacdo de sensores nas
tubulagdes de distribuicdo. Permitindo o controle preciso nas perdas por vazamentos,
controle e monitoramento das conexdes, sistemas operados por |A que garante
tomadas de decisbes em tempo real, sendo também possivel detectar falhas nos

sistemas de monitoramento.

Com o levantamento dos fornecedores foi possivel identificar as premissas do
sistema benchmark. Que se assemelhou a um municipio do interior de Sao Paulo,
contendo 22000 ligagdes e cerca de 35.000 quildmetros de rede de distribuigéo, foi
adequado alguns itens necessarios, a fim de compor o sistema como aumento do

numero de reservatorios e aumento de numero de valvulas redutoras de pressao.
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A premissa se estabeleceu entre um menor custo, ou menor tempo de

investimento, com maior redug¢ao de perdas

Foram realizados 15 cenarios, correlacionado entre as duas tecnologias gestao
inteligente de agua e medicao inteligente de agua. A variagao no investimento também
esta correlacionada a implantacéo de troca de hidrémetros e instalagdo de sensores.

Sendo assim quanto maior o indice de cobertura, maior seria o valor do investimento.

Dentre 15 cenarios apenas 3 cenarios apresentaram uma redugao de perdas
em 10%, os cenarios 1, 8 e 15, ambos com a tecnologia de medigéo inteligente de

agua.

O cenario 8 apresentou menor retorno no investimento em apenas 3,7 anos

diferente dos demais, o cenario 1 apresentou 5,4 anos e o cenario 15 em 4,8 anos.

Com um investimento de R$10.687.684,00 o cenario 8 apresentou reducado de
perdas em 10% e payback de 3,7 anos. Evidenciando o melhor cenario para a
implantagdo da nova tecnologia no sistema benchmark. Sendo assim conclui-se que

dentre todos os cenarios analisados o melhor cenario analisado seria o 8.

Além disso, com a implantagado de medigao inteligente de agua para o cenario
8, o prejuizo financeiro teve uma queda de 22%, isso por que o cenario do sistema
benchmark, apresentou um prejuizo de R$ R$16.782.606. Ainda houve prejuizo de
R$13.053.138, porém com queda de 22%.

O estudo aplicado limitou-se a duas tecnologias encontradas, a gestao
inteligente de agua e a medigao inteligente de agua. Para a realizagao de trabalhos
futuros, é interessante o contato com mais fornecedores, sobre essas tecnologias e
outras tecnologias relacionadas a mitigagdo de perdas no abastecimento de agua,
com o objetivo de ampliar a gama de orgcamentos e avaliar com mais precisdo as
diferengas entre os fornecedores. Além disso seria impactante encontrar exemplares

cientificos que constituissem algo semelhante ao estudo.
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8 ANEXO A - CALCULOS

8.1 Calculo do Consumo Total

Consumo Total(m3/ano) = Ligagdesgenchmark X Volume médio por ligagdo

Consumo Total = 22000 X 318

3

m
C =6.986.170,00—
ano

8.2 Calculo do Custo Operacional

Custo Operacional(R$) = Consumo Total X Gasto
Custo Operacional = 6.986.170,00 X 5,34
Custo Operacional = R$ 37.294.681,00

8.3 Calculo do Prejuizo Financeiro

Prejuizo Financeiro(R$) = IP X Custo operacional = 45% X 37.294.681,00
Prejuizo Financeiro = R$16.782.606/ano

8.4 Calculo do Valor livre

Valor livre (R$) = Custo operacional — Prejuizo Financeiro
Valor livre (R$) = 37.294.681 — 16.782.606
Valor livre = R$ 20.512.074,47

8.5 Calculo da Economia para os cenarios 2 e 8.

E = Prejuizo Finaceiro — (Custo Operacional X IPggtimado)
Eq, = 16.782.060,00 — (37.294.681 X 0,43)
Ec, = R$745.894,00

Ecg = 16.782.060,00 — (37.294.681 X 0,35)
Ecg = R$3.729.468,00

8.6 Calculo do Payback simples para o Cenarios 2 e 8

. Investimento
PBsimples = ———

Economia

127.333,00

PBsimples c2 = m
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(6)

(7)

(8)



PBsimples ¢, = 0,17 anos

10.687.684,00
PBsimples g =

PBsimples -1 = 3,7anos

3.729.468,00
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