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Prefacio

Por Eng. Jairo Tardelli Filho

Ha a visao simplista, especialmente de quem esta fora do saneamento, de que a busca da “perda
zero” seja algo a se ter como meta por uma operadora de sistemas de agua; na realidade, isso
€ impossivel, ja que séo infraestruturas enterradas e pressurizadas, com as mais variadas idades
e condigOes, e sujeitas a interferéncias com o trafego e com outras infraestruturas nos centros
urbanos.

A questédo das perdas em sistemas de agua teve uma evolugao notavel a partir do ano 2000, em
que a International Water Association — IWA desenvolveu e uniformizou terminologias, conceitos,
indicadores e boas praticas que poderiam ser utilizados por todas as companhias operadoras do
mundo, buscando uma padronizacao que ndo existia até aquela época.

Dentre os conceitos, destacaram-se o nivel inevitavel de perdas reais e o nivel de referéncia de
perdas aparentes, balizadores técnicos de sistemas de agua considerados bem implantados e
operados, corroborando que é impossivel se ter perdas nulas nesses sistemas. Junto com esses
dois niveis, estabelecia um outro conceito fundamental, os niveis econémicos de perdas reais e
de perdas aparentes, em que se tem como referencial bdsico o ponto em que os custos do
combate as perdas se igualam aos ganhos com a reducdo dos volumes perdidos, ou melhor
ainda, em que se maximizam os ganhos em relacao aos custos respectivos.

Se o conceito estava estabelecido, ainda ndo se tinha uma estruturacdo metodolégica completa
para as perdas reais e aparentes para se chegar aos valores 6timos ou econdémicos de perdas,
em que consideram avaliagBes circunstanciais (secas, por exemplo) ou mesmo regionais
(qualidade da &gua bruta, custos de tratamento e adugéo), além dos custos inerentes a cada
regido, como os custos de mao de obra.

O Eng°® Alan Wyatt estruturou o equacionamento do problema e divulgou em publicacbes e
seminérios, de amplo acesso por todos. Sabe-se, de anteméo, do grande numero de variaveis
requerido e da natural dificuldade de obtencdo de muitas delas, com algum grau de
confiabilidade, o que pode trazer temores e desconfiancas quanto aos resultados. Porém,
andlises de sensibilidade mostraram que os valores obtidos podem ser adotados como
referenciais para o sistema em andlise.

O grande mérito do trabalho ora apresentado € utilizar todo o ferramental desenvolvido por A.
Wyatt e aplica-lo para as condi¢gfes brasileiras, deixando para as companhias operadoras um
referencial técnico de inestimavel valor, que deve ser absorvido e aprimorado, refinado e
ajustado, permanentemente, para cada situacao especifica.

A base das analises para o Brasil empregou os dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento - SNIS, j& dentro dos avangos proporcionados pela melhoria da qualidade dos
dados e das informacgBes das cidades brasileiras relativos ao saneamento (metodologia do
ACERTAR).

Para superar dificuldades na busca dos numeros das variaveis, indicam-se quais indicadores do
SNIS devem ser utilizados, mesmo assumindo-se simplificacdes de alguns niumeros. Alerta-se,
também, que de nada adianta estabelecer metas otimizadas exequiveis se 0s prazos ndo forem
compativeis e adequados as realidades e ao tipo de servigo (area de atuacdo) ou desafio,
condicdes béasicas para manter a motivacdo das geréncias e equipes técnicas.

Nem tudo sdo maravilhas: questdes ligadas a intermiténcia do abastecimento, realidade ainda
presente em muitos municipios brasileiros, podem afetar a qualidade da informagédo; outras
questdes ligadas as variagfes sazonais de disponibilidades hidricas, as politicas de precos de
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cada companhia e avancgos tecnologicos nas medi¢gGes de volumes pelos hidrdmetros ensejam
a periddica revisao dos referenciais 6timos para as perdas reais e aparentes.

Este é um tema de elevada importancia para as companhias operadoras, titulares dos servigos
e reguladores. Ha que debater esses nimeros nos seminarios de planejamento estratégico das
companhias, considerando o aperfeicoamento técnico-operacional, na busca da reducdo dos
volumes perdidos, junto com o equilibrio financeiro dessas atividades, para a reducdo e
estabilizacdo das perdas.

Todos sabemos que é uma luta incessante, pois se, ao atingir a meta, for entendido que nada
mais precisa ser feito, a companhia tera a ingrata surpresa de, em breve, apresentar péssimos
indicadores de perdas novamente, gracas ao crescimento natural das perdas na infraestrutura
de 4gua e nos medidores.

E um tema que também vai ao encontro das proposi¢ées da NBR 1SO 24.512/2012 — Diretrizes
para a Gestdo de Prestadores de Servicos de Agua e para a Avaliacdo dos Servigos de Agua
Potavel, a “ISO do Saneamento”, na busca de uma operagdo eficiente e eficaz, com
repercussdes na sustentabilidade econbmica da empresa, na viabilidade ambiental e na
modicidade das tarifas.

Ao longo de 2019 e 2020 o Ministério do Desenvolvimento Regional — MDR e a Cooperacéo
Alema para o Desenvolvimento Sustentavel — GIZ promoveram um dialogo entre prestadores de
servigo, agéncias reguladoras e especialistas em torno do nivel econémico de perdas, coletando
contribuicdes e reunindo aprimoramentos neste fundamentado e importante trabalho.

Parabéns a todos os profissionais envolvidos neste projeto!
S&o Paulo, setembro 2020

Jairo Tardelli Filho

Engenheiro de Planejamento Operacional de Sistemas de Agua e Esgotos
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Por parte dos autores

Por Eng. Alan Wyatt

Em todo o mundo, as perdas de agua sdo muito grandes em termos de recursos hidricos e de
impactos financeiros. Um estudo sobre perdas de agua publicado em 2018 por mim e o
reconhecido especialista Roland Limberger no IWA Journal estimou que a perda global de agua
estava na ordem de 346 milhdes de m3/dia, que tem um valor aproximado de US$ 39 bilhdes/ano.
Se as perdas de agua do mundo fossem reduzidas em um terco, a economia poderia abastecer
800 milhdes de pessoas. Usando custos empiricos tipicos, tal esfor¢co de reducao de perda de
agua teria um periodo de retorno de 5 anos.

No Brasil, a magnitude das perdas de agua também é enorme. O estudo supracitado estimou
gue as perdas no Brasil foram da ordem de 18 milhdes m?/dia. Para 2019 o Sistema Nacional de
Informag6es do Saneamento (SNIS) contabiliza 17,6 milh6es m3/dia. Seguindo a l6gica acima, a
recuperacao de uma parte modesta das perdas reais do Brasil poderia atender aproximadamente
40 milhdes de pessoas.

As consequéncias das perdas de 4gua ndo sdo apenas custos evitdveis para captar, tratar e
distribuir agua (sem utilidade para os usuarios), mas também receitas menores para as
companhias, escassez de 4gua em muitas localidades, vulnerabilidade a seca e mudancas
climaticas, abastecimento intermitente, ma qualidade da agua e impactos na satde.

No entanto, o Brasil tem competéncias sélidas para reduzir e gerenciar as perdas de agua.
Estudos de engenharia revisados entre pares (peer-review), trabalhos técnicos e manuais de
treinamento brasileiros sdo de alta qualidade. “Em campo” muitas empresas estatuais estéo
reduzindo suas perdas. Segundo dados do SNIS, as perdas de 4gua nas companhias estaduais
cairam de 695 l/lig.dia no ano de 2005 para 339 I/lig.dia em 2019.

O Brasil tem o maior mercado do mundo em contratos de performance eficientes e eficazes na
area de reducdo de perdas de 4gua.

A resposta da SABESP a seca de 2014-2015 com uma abordagem integrada de mitigar a crise
hidrica incluiu 1) a reducao da perda de 4gua, 2) o aumento da oferta, 3) a reducao de pressdo
e 4) incentivos financeiros para conservacao da agua, demonstraram as habilidades eximias
existentes no Brasil para lidar com tais crises e o0 papel que a reducao da perda de dgua pode
desempenhar.

Porém, sdo necessarios mais esforcos para a reducéo de perdas visando. Em 2019, enquanto a
perda média foi de 339 l/llig.dia, os valores individuais variaram de 144 l/lig.dia a um
surpreendente 1972 |/lig.dia. Municipios, concessionérias e reguladores precisam de um bom
julgamento técnico tanto na avaliacdo do nivel de perdas por localidade como também para
estabelecer metas adequadas. Por exemplo, perdas de dgua de 500 l/lig.dia podem ser uma
meta econdmica se o custo local de producdo de &gua for baixo, e os recursos hidricos
abundantes. Em outro local, esses mesmos 500 l/lig.dia poder&o ser absurdamente altos.

No entanto, definir metas de perdas de agua ndo é uma acgdo trivial. Uma abordagem
excessivamente simplista e incorreta, embora comumente utilizada, é usar o indicador de (%)
relativo as perdas agua sobre agua fornecida (IN0O49) e estabelecer uma meta de 10% a 20%
(por exemplo), com base em valores alcangcados em outros paises e cidades.

Essa abordagem ndo tem qualquer sustento porque o indicador percentual é influenciado pelo
nivel de consumo, e o valor financeiro da dgua e os custos financeiros para reduzir perdas podem
ser bem diferentes nas diversas partes do Brasil e do mundo.

Definir metas na unidade I/lig.dia (INO51) constitui uma melhoria em relagao a unidade % (IN049),
no entanto as metas tém de ter em consideracdo o0s custos e beneficios financeiros (e ou
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econdmicos) locais do controle de perdas. O contexto local é extremamente relevante para definir
0 que é 6timo para cada sistema de abastecimento e sua comunidade e meio ambiente.

As metodologias para determinar o nivel ideal de perdas de &gua remontam a muitos anos atras,
especialmente para andlises no Reino Unido nas décadas de 1970 e 1980. Esses métodos, que
focavam apenas perdas reais, evoluiram e resultaram em um método padrao que foi usado no
Reino Unido por muitos anos. Como estudante de p6s-graduacdo, absorvi esses métodos e
juntei-lhe abordagens para determinar um nivel 6timo de perdas aparentes, obtendo, portanto,
um nivel 6timo de perdas totais de agua. O meu modelo de perdas 6timas de agua foi publicado
em 2010, com toda a teoria e equac¢des detalhadas.

Desde entédo, trabalhei com parceiros na aplicacdo do modelo em cerca de 20 paises, e fiz
aplicagBes mais intensivas em Belize, Brasil, Canada, Chile, Quénia, Zambia, Emirados Arabes
Unidos e EUA. Apresentei o modelo na Conferéncia de Perdas de Agua da IWA, em S&o Paulo,
em 2010, e alguns engenheiros brasileiros adaptaram o modelo ao Brasil, para além das 8
companhias brasileiras com as quais trabalhei até 2015. Com o decorrer dos anos, 0 modelo
evoluiu e melhorou. Cada aplicagdo se enquadrada em um contexto diferente que necessitava
de adaptacdes. Isso afetou a parte mecanica do modelo, mas ndo o modelo conceitualmente. E
claro que sempre foi necessério um esfor¢o consideravel na parametrizagéo.

Em 2019, o projeto PROEESA 2, com foco em perdas de agua e eficiéncia energética, se
interessou em adaptar o modelo ao Brasil. O ProEESA realizou um esforgo massivo em
customizar o modelo de forma rigorosa, mas ainda assim, se deparam com uma grande
variedade de situacfes e de valores paramétricos em um pais tdo grande e diversificado como
0 Brasil.

Para mim, foi um grande prazer estar envolvido nos esforcos do PROEESA 2 de customizar e
parametrizar o modelo para o Brasil. Alguns avancgos importantes foram feitos pela equipe,
incluindo 1) uma revisdo completa da otimizacdo de perdas aparentes contabilizando fraudes,
conexdes clandestinas, 2) abordagem da submedi¢céo, 3) uma revisdo aprofundada para o
componente de custos de expansdo de capacidade do sistema, tendo em conta as informacdes
disponiveis no Brasil, e 4) a énfase dada ao patamar econdmico na sele¢cdo de uma meta.

O PROEESA também tem o mérito especial por fazer um grande esforco em envolver varios
stakeholders — especialmente companhias e agéncias reguladoras— na introducdo de uma nova
abordagem para o gerenciamento de perdas de agua. O PROEESA exemplificou trés aspectos
importantes de qualquer grande projeto como este — 1) trabalho arduo incansavel, 2) bom
trabalho em equipe dentro do time do projeto e 3) comunicacao proativa forte e em colaboragéo
com os stakeholders interessados desde estagios iniciais.

Para concluir, este documento e o software adjunto € uma conquista no mundo de gestao de
perdas de agua. Acredito que este documento levara o Brasil a uma posi¢do de destaque na
comunidade técnica, gerencial e regulatéria da perda de agua do mundo. N&o obstante
desenvolvimentos sucessivos ao modelo aqui apresentado serem Uteis. Sem davida, evolucdes
e refinamentos serdo necessarios nos préximos anos, no entanto o documento constitui um
marco importante na longa jornada que é a gestdo da perda de agua.

Chapel Hill, Carolina do Norte, Estados Unidos da América, marco 2021

Alan Wyatt

Especialista em controle de perdas de agua
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Por Eng. Marcelo Depexe

O tema “perdas de agua” tem recebido cada vez mais atengdo da sociedade, dos governantes,
das agéncias de regulacdo, bem como da imprensa e entidades ndo governamentais. Torna-se
inevitavel a comparacédo entre municipios e paises, o que nem sempre é adequado. Apesar da
expansdo do conhecimento e tecnologias voltados para a melhoria da eficiéncia operacional, os
indices nacionais demonstram pouca evolugdo. As a¢fes para reduzir perdas sao amplamente
conhecidas e debatidas. A grande questao é saber qual acdo é a necessaria em cada caso
particular, e em qual magnitude de investimento. Neste contexto, a aplicagdo de modelos
econdmicos para perdas de agua possibilita uma nova abordagem para a definicdo de metas,
acles e investimentos, de forma muito mais assertiva e com viabilidade financeira.

O modelo econdémico de perdas permite a definicdo de metas de longo prazo, com uma base
cientifica e econdmica, especifica para cada local. Cada municipio possui caracteristicas
diferentes de topografia, material da rede, idade das infraestruturas e custos de producéo.
Portanto, a dindmica da evolucdo das perdas é diferente, da mesma forma que € o nivel
econdmico. Assim, evitam-se as comparacgfes errbneas, que induzem a tomada de deciséo
equivocada e dispendiosa, ao se estabelecer metas totalmente incompativeis com a realidade
local.

Talvez mais importante do que saber até onde ir, € saber qual caminho tomar para alcancar o
objetivo. O modelo econdmico permite a identificacdo do tipo de acdo necessaria para cada local,
bem como o investimento necessario anual para a reducéo e controle da perda. Fica evidente
gue a busca pela melhoria € uma acdo constante, que requer investimentos permanentes.
Considerando a dinamica natural dos sistemas de abastecimento, é provavel que o préprio nivel
econdmico se altere ao longo do tempo, a medida que as caracteristicas da infraestrutura se

modificam. Entdo é recomendavel atualizar o balanco hidrico e o modelo econdmico
periodicamente.

O modelo aqui apresentado foi desenvolvido ao longo dos anos e aplicado em situagdes reais.
Possui grande robustez e fornece informacdes valiosas para a tomada de decisdo. Sugiro
fortemente que as companhias de saneamento estudem este método e busquem dados
operacionais mais precisos, para melhorar a qualidade do modelo, tendo em vista que nem todas
as informacdes necesséarias estdo disponiveis em bases publicas de dados. A melhoria da
eficiéncia operacional e, em Ultima analise, a sustentabilidade das companhias, depende de uma
abordagem com mais embasamento técnico e financeiro para o direcionamento dos
investimentos voltados para a reducdo das perdas.

Curitiba, mar¢o 2021

Eng. Marcelo Depexe
Companhia de Saneamento do Parana - SANEPAR
Diretoria de Operagdes - DO
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Por Eng.2 Rita Cavaleiro de Ferreira

Em outubro de 2018 tomei conhecimento do modelo desenvolvido por Wyatt em 2010 em uma
apresentacao realizada por Marcelo Depexe na Sanepar em Curitiba. Desde entédo, o modelo me
cativou intelectualmente e traduzi-o da lingua inglesa para o portugués, tentando ao mesmo
tempo interpretar e aplica-lo com os dados disponiveis no Brasil.

Com a versdo disponivel em finais de 2019, contatamos o autor do modelo Alan Wyatt, com
quem temos estado em permanente discussao e de onde resultaram descobertas incrementais.
Apesar dos diversos subtemas do modelo poderem ter variantes, decidi conservar na presente
publicacao as discussdes tidas até ao momento, refletindo uma variante do modelo. No entanto,
estamos cientes que o modelo pode seguir evoluindo e que a presente publicacdo é apenas uma
de varias variantes possiveis.

Todavia, os principios descritos no modelo 2010 seguem intactos: O nivel econémico de perdas
esta entre dois extremos de custos opostos entre si. No caso das perdas reais sao i) 0s custos
infinitos relativa a reparacdo de vazamentos versus ii) 0s custos para uma expansao ilimitada do
sistema. Entre esses dois extremos antagdnicos encontra-se o nivel econdmico algures. Na
nossa pesquisa ao longo de 2020 e 2021 aprofundamos o entendimento das equac¢des que o
compdem, encontrando novas abordagens e variagdes, mas mantendo os principios.

Nos debatemos também com a simplicidade do modelo. Se por um lado a sua simplicidade faz
com que seja facilmente assimilavel, por outro lado buscou-se o detalhamento que trouxesse
uma maior adesado a realidade, o que tornava o modelo cada vez mais complexo, perdendo
transparéncia. Movidos entre estas duas tensdes opostas nas nossas discussdes, buscamos
balancear complexidade e simplicidade, resultando a presente verséao.

Por fim, resta-me agradecer a Alan Wyatt, a Marcelo Depexe e a todos citados nas contribuigdes
especiais pela discussado enriquecedora tida nos anos da pesquisa, assim como aos meus
colaborados Fernando Finger e Kalffman Schuch que agilmente e com criatividade programaram
os calculos computacionais associados que permitiu aplicar o modelo em massa para todos os
municipios com dados reportados no SNIS e na ANA.

Esperamos que o presente Guia seja Util aos profissionais brasileiros do setor de abastecimento
de &gua e encorajamos analistas interessados a desenvolverem suas variantes e adaptacfes
locais ainda mais ajustadas a realidade.

Brasilia, Margo 2021

Rita Cavaleiro de Ferreira

Coordenadora do ProEESA2
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Sumario Executivo

Motivacgéo

A Lei Nacional de Saneamento Basico - Lei n°® 11.445/2007 (LNSB) estipula que servicos
publicos de saneamento basico serdo prestados com eficiéncia e sustentabilidade econdmica e,
na parte relativa a contratos dos prestadores de servigos, determina “a incluséo (...) das metas
progressivas e graduais (...) de eficiéncia e de uso racional da agua (...)".

Aredacéo dada pela Lei n® 14.026, de 2020 (Art. 10-A) reforca que “os contratos relativos
a prestacdo dos servigos publicos de saneamento basico deverdo conter, expressamente, sob
pena de nulidade (...) metas de (...), de reducao de perdas na distribuicao de agua tratada”.

Ao estabelecer essas metas é necessario ter presente o limite do tecnicamente possivel. Mesmo
assim, o limite técnico ndo é o nivel desejavel, pois operar nesse nivel de exceléncia técnica
exige investimentos onerosos que nao sao justificaveis economicamente perante a sociedade.
Assim, o nivel de perdas a considerar inicialmente poderia ser o econdmico, onde o beneficio de
evitar perdas de agua supera os custos de combaté-las. Ha de se destacar, que diante do
estresse hidrico em diversas regibes, € importante tragar metas a longo prazo que vao além do
nivel econémico, com vistas a sustentabilidade.

Neste sentido, o presente guia pretende apoiar prestadores, titulares e reguladores dos servi¢os
de abastecimento de agua i) na determinacéo do nivel econémico de perdas para colocar metas
racionais coerentes com o contexto local; ii) no didlogo e acordos de metas progressivas de
reducdo de perdas de agua; e iii) na ponderacdo da validade dos valores num contexto de
incerteza dos dados.

As metas de eficiéncia e sustentabilidade financeira podem e devem ser usadas em Planos
Municipais de Saneamento Basico, Contratos de programa, Contratos de concesséao, Planos de
gestdo de Perdas de Agua e Energia entre outras ferramentas e acordos que concretizam 0s
principios preconizados na LNSB e devem ser adotadas sobretudo pelas entidades reguladoras
do setor.

O modelo e o ponto 6timo

O modelo utilizado no presente Guia estd embasado no trabalho "Non-Revenue Water:
Financial Model for Optimal Management in Developing Countries!" de Alan S. Wyatt 2010.
O modelo evidencia um raciocinio financeiro, é extremamente simples e transparente,
ponderando por um lado os custos de combate a perdas e por outro lado os custos evitados pela
reducdo das perdas reais de agua assim como as receitas geradas por reduzir perdas aparentes.

Quantificando ganhos e perdas financeiras, o0 modelo de Wyatt chega a um ponto 6timo de
perdas que é o ponto mais baixo em uma curva de custos em uma forma de U (ou U invertido no
caso das perdas por submedi¢cédo). Como o U tem uma forma achatada na sua base significa que
0 ponto 6timo é na pratica um intervalo 6timo de perdas na unidade (% ou l/lig.dia), onde os
respectivos custos sdo muito aproximados. Esse intervalo, (chamado de patamar econdmico no
presente guia) é relevante porque

i) serve para acomodar incertezas associadas aos dados de entrada no modelo
introduzidos e

1 O modelo foca paises em vias de desenvolvimento por habitualmente existirem elevados valores de
inadimpléncia face aos volumes faturados, porém também é aplicavel a paises desenvolvidos.
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ii) i) os valores dos patamares patamar 2,5% ou patamar 5% verificam-se
tecnicamente e operacionalmente mais acessiveis aos prestadores de servigo do
gue o ponto 6timo.

Assim, recomenda-se ndo focar no ponto 6timo, mas sim no intervalo 6timo de perdas de agua.

Apesar de ser um modelo genérico, 0 modelo ndo é muito sensivel a alguns dos dados de entrada
(também pela forma de U que a curva de custos assume), 0 que significa que valores-padréo
podem ser usados obtendo-se niveis econdmicos aceitaveis. Os autores do presente estudo
corroboram essa afirmacgao, com ensaios feitos para municipios brasileiros. O nivel econdmico
de perdas [(%) ou (l/lig.dia)] ndo se altera muito no seu valor com diferentes dados de entrada,
embora os respectivos custos e beneficios (R$) possam variar bastante. Ajustes e
aprimoramentos do modelo as condicdes e praticas locais irdo melhorar a exatidao tanto do nivel
econdmico de perdas como dos respectivos custos e beneficios.

Previsibilidade na governanca

Embora a aplicagdo do modelo seja passivel de maior ou menor rigor técnico, ela atende a
principios que fortalecem a previsibilidade, a estabilidade regulatéria e a governanca na
operagdo e manutencado dos sistemas de abastecimento de agua.

Cabe ao analista realizar ajustes do modelo e avaliar a preciséo necesséria dos dados de entrada
para que os resultados sejam aceitaveis pelo regulador, prestador de servigo, titular e sociedade.

Recomendacéo de realizar outros modelos complementarmente

Para efeitos de orienta¢6es internas no prestador de servico ou de regulacdo, recomenda-se a
realizacdo de outros modelos complementares de perdas. Embora o presente manual foque em
uma metodologia especifica, é indicado o uso de mais abordagens. Distintos modelos validam-
se, convergem nos resultados finais ou relativizam os resultados.

Os resultados de niveis econdmicos dos varios modelos, assim como custos e beneficios, devem
ser comparados bem como as fragilidades e fortalezas de cada um.

As unidades das perdas — (%) versus (l/lig.dia)

Para efeitos de modicidade é relevante ter presente o nivel de perdas de 4gua em %, porém
esse valor é apenas orientativo. No momento de traduzir o nivel de perdas em uma meta (com
um ano fixo), esse valor deve ser convertido na unidade (I/lig.dia) nas suas trés vertentes:

e agua ndo faturada (I/lig.dia)
e perdas reais (l/lig.dia)
e perdas aparentes (l/lig.dia)

O cumprimento de uma meta expressa em percentagem de agua produzida s é verificavel e
rigoroso se N0 anObase € NO @anNOmeta O CONSUMO permanecer inalterado, e isso praticamente néao
ocorre. Entdo, os indicadores-meta devem ser acompanhados de faixas de intervalos e de mais
informacdes tanto para 0 anopase COMO para 0 anOmeta tais cOMO:

e Valor e intervalo de volume de perdas reais (m?3)

e Valor e intervalo de volume de perdas aparentes (m?3)

e Valor e intervalo de volume de fraudes (m3)

e Valor e intervalo de ligagdes (n°) (e economias, quando pertinente)
e Valor e intervalo de comprimento de rede de distribuicao (km)
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e Valor e intervalo de populacdo abastecida (Hab)
e Valor e intervalo de per capita (I./hab.dia)
e Valor e intervalo de densidade de ligag6es (lig./km de rede de distribuic&o).

A revisao do nivel econdmico de perdas de agua

Em termos de revisédo do nivel econémico de perdas cabe dizer que esse nivel ndo é estatico e
necessita ser periodicamente recalculado e confirmado. Diversos fatores afetam o nivel
econdmico de perdas e devem ser reavaliados na medida que sejam significativos, tais como:

e Existéncia de dados mais confiaveis (por exemplo, caso tenha sido divulgada uma nota
das informacgdes de acordo com a metodologia preconizada no ACERTAR?);

e Mudanca nas tarifas e atualizacdo de inflacéo;

e Estudos relativos a submedicdo de volumes por abastecimento em baixas vazdes
causadas pelas vélvulas de boia em nas caixas de &gua, assim como demais estudos
relativos a submedicao inicial dos hidrémetros;

e Aumento na taxa de cobertura de esgoto, pois as receitas unitarias por hidrémetro
instalado aumentam, baixando o nivel econdmico de submedi¢&o;

e Precarizacdo ou melhorias sociais com aumento ou reducdo significativa de éareas
irregulares e favelizacéo;

e VariagBes no per capita e densidade de ligagdes na rede;

¢ Mudanca em custos de méo de obra e de construcéo;

e Situacbes de escassez hidrica ou previsdo de escassez hidrica;

¢ Novos estudos sobre custos de expansao do sistema;

e Alteracdes na capacidade instalada.

Prazo das medidas para alcancar o nivel econémico de perdas de agua

Para complementar a meta, cabe determinar o prazo no qual deve ser alcancado o nivel
econdmico, lembrando que

e prazos apertados suscitam picos de investimentos que a liquidez da empresa pode nao
suportar, e que

e prazos dilatados podem n&o superar a taxa natural de crescimento de perdas, fazendo
com que o nivel econémico nunca seja atingido.

Pelas abordagens distintas de combater as perdas justifica-se uma distingdo no prazo por
atuacao, sendo que algumas tém impactos imediatos que estdo sob a responsabilidade da atual
administragdo, porém repercutem no desempenho futuro que apenas é mensuravel em outros
ciclos de administragdo. Uma auséncia de atuacdo em uma determinada area (conservacgao das
redes, por exemplo) compromete alcangar uma meta de perdas colocada fora do horizonte do
atual ciclo de gestéo.

Assim, recomendam-se prazos distintos para o controle

i) perdas aparentes, relativas ao controle de
a. submedicéo
b. fraudes e falhas de cadastro
c. usos clandestinos
i) perdas reais relativas ao controle de
a. gestéo de pressdes

2 http://lwww.acertarbrasil.com/
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b. conservacéo da rede

iii) confianca das informacdes de perdas de agua relativas
a. Consolidagédo de procedimentos do balango hidrico
b. As caracteristicas da rede e ramais.

Do ensaio do modelo nos municipios brasileiros resultaram niveis de perdas muito distintos e
individuais para cada municipio, e associado a esse nivel, a gravidade de se afastar dele. Em
alguns municipios, o fato de estar mais ou menos a 10% do seu nivel econdmico de perdas de
agua (% ou l/lig.dia) ndo gera grande impacto financeiro, sendo que em outros municipios
desviar-se 3% representam custos significativos. Desta analise resulta uma nova classe de
sistemas (municipios) que necessitam de uma atencdo mais intensa no controle de perdas. A
amplitude do seu patamar econdmico individual € o que confere maior ou menor flexibilidade no
nivel de perdas 6timo.

Quanto a abrangéncia da meta, em termos de economicidade faz sentido ser calculada por
sistema de abastecimento. No entanto, diversos sistemas podem ser agrupados por municipio,
relevando o compromisso junto de cada titular do servigo. N&o existe justificativa para que a meta
de perdas seja por prestador de servigo, quando este tem uma dimens&o regional.

Fragilidades e fortalezas do modelo

A maior fortaleza do modelo é sua clareza na I6gica e a tentativa de quantificar economicamente
0s custos e os beneficios das perdas de agua nos sistemas, porém, vem acompanhado de
algumas fragilidades também.

Como fortaleza se considera que o modelo é facilmente parametrizavel, isto €, com poucos dados
se consegue calcular o valor econdémico de perdas, no entanto, em algumas das variaveis o
analista pode sentir incerteza sobre o valor exato ou o mais correto. O modelo é relativamente
robusto, no sentido de que o output (nivel de perdas) ndo varia tanto como o input (variaveis
inseridas). Mesmo assim, alguma incerteza no output deve ter tolerada, por isso os autores
recomendam néo se fixar em um ponto 6timo, mas sim em um intervalo 6timo razoavel.

Se recomenda realizar analises de sensibilidade para avaliar a variancia do nivel econdmico de
perdas face a incerteza dos dados inseridos no modelo.

O modelo tem um carater estético e calcula o nivel 6timo mantendo as condi¢des atuais (por
exemplo, pressao média de 50 mca). Ao operar 0 sistema com uma outra pressao média, o valor
6timo é diferente. Para avaliar o sistema nos seus diferentes contextos (temporais), se
recomenda calcular periodicamente (2 ou 3 anos) o nivel econémico de perdas.

O modelo nao a adequado para orgamentar com exatidéo custos de controle de perdas de agua,
nem as atividades associadas e sua eficacia. O modelo Wyatt também néo faz consideracdes
sobre o prazo para alcangar o nivel 6timo. Separadamente a PARTE 3 — PRAZOS (pagina 149)
traz consideracgfes sobre isso.
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ABNT
BMZ

cT

EE

EP

GIZ

IBGE
IDM

IWA

NEP

NBR
NQA
PMSB
ProEESA2

PIMVP
SAA
SINISA
SINAPI
SNIS
SNS

Siglas e Acrénimos

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Ministério Federal da Cooperagdo Econdmica e do Desenvolvimento (Alemanha)
Teste de Controle da metodologia ACERTAR

Eficiéncia Energética

Erro ponderado

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH (Cooperagéo Alema)
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

indice de Desempenho da Medigéo

Associagio Internacional da Agua

Ferramenta de avaliagdo do Nivel Econémico de Perdas

Norma Técnica Brasileira criada pela ABNT

Nivel de Qualidade Aceitavel

Plano Municipal de Saneamento Basico

Projeto de Eficiéncia Energética no Abastecimento de Agua2 (GIZ / Ministério de Desenvolvimento
Regional)

Protocolo Internacional de Medic&o e Verificagdo de Performance
Sistema de Abastecimento de Agua

Sistema Nacional de Informagédo em Saneamento Basico

Sistema Nacional de Pesquisa de custos e indices da Construgéo Civil
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento

Secretaria Nacional de Saneamento
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AG001
AG002
AGO005
AG006
AGO010
AGO018
AGO019
AG021
AG024
AG028

Ccad

Ce
Cexp

Cr
Cino
Cpes_rea

Cpes_rea_A

ES001
ES007

ES028

Simbolos usados nas equacdes

Populagéo total atendida com abastecimento de agua
Quantidade de ligagbes ativas de agua

Extensé&o da rede de 4gua

Volume de agua produzido

Volume de agua consumida

Volume de agua tratada importado

Volume de agua tratada exportado

Quantidade de ligages totais de agua

Volume de servigo

Consumo total de energia elétrica nos sistemas de agua

Fator de economia de escala (-) tipicamente entre 0,7 e 0,8
Consumo per capita em (I/hab.dia)

Consumo médio efetivo per capita em (I/hab.dia), i.e, inclui os consumos que os hidrémetros ndo
registram plenamente

Consumo médio de 4gua de pessoas s6 com servi¢o de agua em (I/hab.dia)

Consumo médio de 4gua de pessoas com servigo de agua e de esgoto em (I/hab.dia)

Custo anual de revisao e rigor da manutengao do cadastro (R$/ano)

Custos anualizados de expansao do sistema (R$/ano)

Custo anualizado de expanséo do sistema de producéo de agua em (R$/ano)

Custo anual do programa de substituicdo de hidrometros (R$/ano).

Custo de méo de obra para pesquisa e de reparagédo em (R$/km)

custo de mao de obra para pesquisa, reparagao e substituicdo da rede em (R$/km)

custo de méo de obra para pesquisa, reparagao e substituicdo da rede em anualizado (R$/km)
Custo anual de controle de perdas aparentes de agua em (R$/ano)

Custo anual de controle de perdas reais de agua em (R$/ano)

Custo variavel anual de producéo de dgua em (R$/ano)

Custo anual do programa de identificagdo e substituicdo de hidrometros violados (R$/ano).
Comprimento da rede de distribuicéo de ligag&o por ligagéo (km/lig.)

Razdo da capacidade de produgdo de &gua instalada em relacdo & &gua consumida
presentemente

Populacao total atendida com esgotamento sanitario
Volume de esgotos faturado

Consumo total de energia elétrica nos sistemas de esgotos
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F, exp

FNOO02
FNOO3
FNO11
FNO13
FNO20

FRC

fo
fia

IMot

IMred

INO22
INO50

INO51

Excedente financeiro anual (ganho — positivo ou perda negativo) em (R$/ano)

Custo futuro de expansao sistema de producdo de agua em (R$) (producdo e ampliagdo de rede
/ aumento de diametro)

Receita operacional direta de agua

Receita operacional direta de esgoto

Despesa com produtos quimicos

Despesa com energia elétrica

Despesa com agua importada (bruta ou tratada)

Fator de recuperagédo do capital é a taxa de retorno

taxa de submedicéo dos hidrometros no ano 0 (ano de célculo)

taxa de submedigdo base de hidrdbmetros no ano meta ou ideal - submedigcéo base hidrometros
ideal (% de consumo) de acordo com os regimes de abastecimento de dgua no ano meta (caixas
de agua)

Taxa de crescimento populacional (-)

Custo médio de substituigdo de hidrémetros, incluindo materiais, custos de mao de obra (R$ /
hidrébmetro).

Idade do trecho i da rede (anos)

Idade média étima do parque de hidrémetros (anos)

Idade média da rede de abastecimento (anos)

Per capita (I/hab..dia) — codigo do SNIS

indice bruto de perdas lineares (m3/dia/km)

indice de perdas por ligacéo

Coeficiente de custo de expans&o do sistema em (R$/m?%dia)
Constante prépria de cada municipio

Comprimento total rede, que corresponde ao somatério dos trechos i (km)
Volume de &gua relativa a perdas aparentes (m®/ano)

Perdas aparentes adimensionais em (-)

Trecho i da rede (km)

Volume de agua relativa a perdas reais m3ano)

Perdas reais adimensionais em (-)

Taxa média de perda de agua por submedigéo em (m®/dia)

Mediana da idade das componentes da rede (anos)

Numero total de ligagdes (n°)

32



Qc
Qco
Q
Qr

Vyecon
VUot

Z, exp
Zj

a

NUmero médio de pessoas por ligacdo (pessoas/lig)

Numero médio de pessoas por ligacéo (pessoas/lig) s com servigo de dgua

Numero médio de pessoas por ligacédo (pessoas/lig) com servigo de agua e esgoto
Periodo para substituicdo de hidrémetro (anos).

Periodo para realizar uma pesquisa ativa a totalidade da rede (anos)
Pessoas/Ligagao (AG001/AG002)

Volume de &gua consumida (de modo autorizado ou n&o autorizado) (m®ano)
Consumo no ano base 0 (m%ano)

Volume de &gua produzida (m%/ano)

Volume de dgua com receita arrecadada (m®/ano)

Receita anual (R$/ano)

Taxa de retorno ou taxa de desconto (-)

Inclinagéo da linha de precisdo de medigdo em (%/ano)

Tarifa unitaria (ou receita unitaria) em (R$/m?)

Tarifa unitaria (ou receita unitaria) em (R$/m?) de agua

Tarifa unitaria (ou receita unitaria) em (R$/m?) de agua e esgoto
Tempo necessario até que a ampliagdo seja necessaria em (anos)
Taxa de reposi¢céo de hidrometros (%/ano)

Valor presente

Periodo de transigéo (anos)

Vida util das componentes da rede (anos)

Vida util econdmica das componentes da rede (anos)

Vida util 6tima do parque de hidrébmetros (anos)

Periodo relativo a expansao (anos)

Vida util da rede (anos)

Coeficiente de perdas de base e vazamentos reportados (-)

Coeficiente de perdas de vazamentos néo reportados (-)
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1. Introducéo

Esta ferramenta de avaliagdo do Nivel Econdmico de Perdas de agua (NEP) é dutil para
elaboracdo de planos municipais de saneamento basico, para contrato (de programa de
concessdo) na delegacao dos servicos, para metas internas, entre outros. Em especial, também
pode ser utilizada para definicdo de destinaces especificas ou incentivos (regulacdo).

Os incentivos a eficiéncia tém de vir por parte do titular do servico ou do regulador por meio de
acordos e normativos que defendam o melhor interesse dos usuarios dos prestadores em um
ambiente de sustentabilidade ambiental.

Enquadramento na cooperagao Brasil — Alemanha

A Secretaria Nacional de Saneamento (SNS) do Ministério do Desenvolvimento Regional
(MDR) e o Ministério Federal da Cooperacao Econdmica e do Desenvolvimento da Alemanha
(BMZ) cooperam no “Projeto de Eficiéncia Energética em Sistemas de Abastecimento de Agua -
Fase 2" (ProEESA 2). A coordenagao do lado alemao esta a cargo da Cooperagédo Alema para
o Desenvolvimento Sustentavel/Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
GmbH (GlZ), sendo a entidade executora a empresa de consultoria AKUT.

A cooperacdo no ambito deste projeto teve inicio em 2016 com o ProEESA fase 1. Em
agosto 2019, iniciou-se 0o ProEESA, fase 2, o qual tem prazo para conclusdo prevista para
novembro de 2021.

O ProEESA 2 visa atuar na melhoria das condi¢des para implantagdo de medidas de
eficiéncia energética nos prestadores de servicos de saneamento, por meio de ac¢des junto as
entidades reguladoras do setor. Pretende-se, a médio prazo, alcancar reducdes significativas
nas despesas com energia elétrica (custos evitados), nos consumos energéticos e nas perdas
de agua, com inerentes melhorias na conservacao das redes de distribuicao e nas instalacdes
de bombeamento.

Justificativa da elaboracédo do presente guia

A eficiéncia na legislacdo do setor de saneamento

A Lei Nacional de Saneamento Bésico - Lei n® 11.445/2007, no seu Capitulo |, sobre os
Principios Fundamentais, estabelece que servigcos publicos de saneamento béasico serdo
prestados com VII - eficiéncia e sustentabilidade econémica.

No Capitulo I, Artigo 11, Paragrafo 2°, Inciso Il, sobre as condi¢cbes de validade dos
contratos dos prestadores de servicos publicos de saneamento basico, determina “a incluséo (...)
das metas progressivas e graduais (...) de eficiéncia e de uso racional da agua, da energia

C.).

No Capitulo V determina que os reguladores atenderdo ao principio de definir tarifas que
assegurem tanto o equilibrio econémico e financeiro dos contratos como a modicidade tarifaria,
mediante mecanismos que induzam a eficiéncia e eficdcia dos servicos e que permitam a
apropriacdo social dos ganhos de produtividade (no inciso V).

De acordo com a mesma Lei, a entidade reguladora editard normas relativas as
dimensdes técnica, econdmica e social de prestacao dos servigos, que abrangerao aspectos de
() padrbes e indicadores de qualidade da prestacdo dos servicos e de (VII) avaliacdo da
eficiéncia e eficacia dos servigos prestados (Art. 23).
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Mesmo nas situacdes em que os prestadores de servico ndo operem com base em um
contrato, o CAPITULO VI relativo aos ASPECTOS ECONOMICOS E SOCIAIS define no § 1° do
Art. 29 que os servigos publicos terdo a sustentabilidade econémico-financeira assegurada, com
base na instituicdo das tarifas, precos publicos e taxas que observem (V) a recuperacao dos
custos incorridos na prestacao do servico, em regime de eficiéncia, (VII) o estimulo ao uso de
tecnologias modernas e eficientes, (...) e (VIIl) o incentivo a eficiéncia dos prestadores dos
Servigos.

Sob uma perspectiva econdmica e financeira, as ineficiéncias no uso de agua e energia
elétrica constituem custos evitaveis que sédo suportados por subsidios a operagéo dos servicos
e por taxas e tarifas cobradas dos usuarios. Ja sob uma perspectiva ambiental, o uso de energia
sem consideracBes de eficiéncia contribui para a emissdo de gases de efeito estufa
desnecessarios, com impactos nas alterag6es climaticas em escala global.

A Lei Nacional de Saneamento Basico faz diversas referéncias a eficiéncia dos
prestadores de servico e que as tarifas devem ser definidas com base em custos incorridos em
regime de eficiéncia. Porém, a lei deixa em aberto o que sao regimes de eficiéncia, deixando as
agéncias reguladoras margem suficiente para intervir na eficiéncia.

O nivel econdmico de perdas e o0 contexto do prestador de servico

Para definir as metas progressivas e graduais na area de eficiéncia é necessario
considerar o contexto do prestador de servico, especialmente quanto a disponibilidade hidrica e
aos custos da prestacdo do servico. Esses e outros fatores permitirdo determinar os niveis
econdmicos de perdas de agua.

O nivel econdmico 6timo de perdas € determinado maximizando o excedente financeiro do
prestador de servico em fungdo de perdas, incluindo os aspectos de disponibilidade hidrica,
custos de operacdo e manutenc¢éo da prestacao do servico.

A janela temporal de atuacéo para a eficiéncia

A eficiéncia se define por produzir mais com menos recursos, otimizando o uso dos recursos
(monetarios, hidricos, temporais, humanos e outros) e os resultados obtidos. Os gestores das
prestadoras de servico estdo bem cientes disso e gerenciam os sistemas de saneamento com
essa premissa. Porém, a atuacdo na area de reabilitacdo e manutencdo de infraestruturas
diverge entre os gestores dependendo do horizonte para tomada de decisdo. No curto e médio
prazo (1 a 4 anos), a reducdo de custos significa minimizar as atividades de reabilitagdo e
manutenc¢do. Visando o longo prazo, a manutencao e reabilitagcdo continua é uma condicao
imprescindivel para manter e prolongar a vida (til das infraestruturas. Ambas as estratégias de
acdo empresarial sdo antagdnicas e conduzem a situagfes de eficiéncia véalidas, dependendo
do horizonte de gestdo em mente.

A obtencdo de bons desempenhos na reducdo das perdas de agua em sistemas de
abastecimento néo é fruto de esforgo ou investimento realizado em um Unico momento. Alcancar
um nivel considerado eficiente nas perdas de agua ou no consumo de energia requer anos
consecutivos de aprimoramento em medidas estruturantes na gestdo que conduzem a uma
melhoria na operacdo e manutencdo do sistema.

Por ser um esfor¢co superior a um ano, dificilmente os ciclos de gestdo (4 anos) atingem os
patamares de regimes de eficiéncia se ndo houver continuidade encadeada. No entanto, €
possivel avaliar se a administracédo publica desse ciclo se aproximou ou se distanciou de niveis
eficientes. Esses ciclos de gestdo podem ser também os periodos para a revisdo de planos de
saneamento ou revisdes ordinérias de tarifas.
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Todas as administracdes municipais, sujeitas ao calendario democratico, recebem um conjunto
de infraestruturas para operar e gerir durante o seu ciclo de gestdo. No final do periodo de
administragdo entregam o conjunto de infraestruturas em igual estado de conservacéo e de
desempenho, em melhores, ou em piores condicoes.

E desejavel que os gestores da prestacdo do servico estabelecam metas e entreguem as
infraestruturas em melhores condi¢c8es do que receberam, de modo que em algum momento seja
possivel operar em regime de eficiéncia. A atuacdo da administracdo na sua janela temporal é
responsabilidade da administracao atual e condiciona o desempenho das administracdes futuras.

O presente manual pretende equilibrar a viséo de eficiéncia de curto prazo com a de longo prazo,
através de metas estaveis embasadas em niveis de desempenho a alcangar no longo prazo,
mas com atuagao ja no curto prazo.

Descricdo do guia

Este guia contém a presente introducao, assim como trés partes organizadas da seguinte
forma:

A PARTE 1 incide na explicagdo do modelo e inclui os seguintes capitulos:

O Capitulo 2 incide na revisdo de conceitos bésicos entre as varidveis que séo relevantes para
0 encadeamento das formulas apresentadas no capitulo seguinte.

O Capitulo 3 apresenta as formulas para determinar o nivel econémico de perdas reais e perdas
aparentes. Além disso, contém notas de onde conseguir os dados para entrar nas férmulas e
consideracgdes sobre a validade dos valores.

A PARTE 2 ensaia 0 modelo para dados do Brasil.

O Capitulo 4 incide nas perdas aparentes e o Capitulo 5 nas perdas reais. Ambos os capitulos
realizam uma andlise nacional, com consideragfes sobre os dados introduzidos e andlises dos
resultados do modelo incluindo uma analise por variavel e por regido geografica. Apresenta um
olhar mais detalhado sobre casos isolados e de como lidar com a incerteza dos valores. O
Capitulo 6 compara a situagdo atual de perdas reportada ao SNIS (2019) com os niveis
econdmicos obtidos pelo modelo.

A PARTE 3 incide sobre os prazos para alcangar as metas de perdas de agua para varias
areas de atuacgdo para controle de perdas aparentes e reais.

Metodologia usada no presente guia

Elaboracao colaborativa

A presente publicacéo foi realizada de modo colaborativo. Os trabalhos foram desencadeados
ap6és uma apresentacdo realizada por Marcelo Depexe em 09/10/2018 no Workshop
Ferramentas para o pré-diagndstico e monitoramento das eficiéncias eletromecénica e
hidroenergética de sistema elevatérios de agua da Sanepar e em maio de 2019 iniciaram-se 0s
trabalhos neste Guia. Diversas discuss@es alimentaram novas questdes que foram trabalhadas
no presente Guia para as quais foram recebidas colaboracfes e contribuicdes. Almeja-se que o
guia seja evolutivo e provavelmente serd reeditado sempre que houver novas contribui¢cdes e
descobertas neste tema.
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Metodologia

A primeira parte (relativa ao nivel econémico) incide no trabalho de Alan S. Wyatt — interpretacdes
e divergéncias encontradas.

A segunda parte trata sobre a meta e apresenta consideragées sobre o prazo para atingir o nivel
econdmico disposto em diversos estudos, 0s quais podem ser verificados em Referéncias
Bibliogréficas.

Consideracfes prévias sobre o nivel econémico e financeiro de perdas de
agua

Embora se use o termo “nivel econémico de perdas” no presente guia, de fato estima-se o nivel
6timo financeiro de perdas de agua, dado que os beneficios (e custos) considerados sdo

maioritariamente financeiros, ndo monetizando beneficios econémicos como, por exemplo
ambientais e sociais, entre outras externalidades associadas a reducgéo das perdas de agua.

Dado a complexidade de estimar beneficios ambientais e sociais, 0s mesmos nao sédo estimados
no guia, porém podem ser realizados modelos com essas preocupag¢des no nivel local. A gestado
das perdas de agua ndo tem apenas obijetivos financeiros e como tal, as metas devem ser mais
ambiciosas do que aquelas apenas referentes ao break-even da acéo de combate as perdas de
agua,;
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PARTE 1 - MODELO DO NiVEL ECONOMICO

2. Conceitos bésicos de perdas de agua

O presente capitulo aborda conceitos béasicos e as relagdes entre as varidveis que sao relevantes
para o encadeamento das férmulas apresentadas no capitulo seguinte. O capitulo apresenta a
traducao e interpretacdo de partes da publicacdo "Non-Revenue Water: Financial Model for
Optimal Management in Developing Countries" de Alan S. Wyatt. Inclui ainda reflexdes sobre
a abordagem e em diversos pontos contém atualizacées.

Nota comparativa das versdes Wyatt 2010, versdo 2020 e verséo atual 2021

No documento de 2010 Wyatt calculou niveis étimos de “perdas comerciais”. Em termos gerais
essa perda de agua corresponde atualmente apenas a componente de perdas aparentes por
submedicéo (IWA).

O modelo de Wyatt de 2010 ndo abordava os volumes relativos a fraudes e usos clandestinos
que sdo necessarios para auferir o nivel 6timo de perdas aparentes. Na presente versao sao
abordados esses usos 0 que aumentou a analise e a necessidade de incluir mais termos nas
equacdes.

O documento de 2010 calculava as perdas “comerciais” e as reais em termos percentuais (%),
onde a primeira é o percentual de volume consumido e a segunda é o percentual de volume
produzido. A vers&o de 2020 e a atual calculam os niveis 6timos de perdas (submedicéo, perdas
aparentes e reais) na unidade (l/lig.dia), relevante para estabelecimento de metas e auferir
desempenho.

Nos dltimos 10 anos também se consolidaram entendimentos sobre a submedicao.
Anteriormente a submedi¢cdo (¢,,,) as vezes era referida como um percentual do volume
consumido (Q,) e outras vezes como um percentual do volume medido (Q,,). Esse entendimento
ficou mais consensual e a submedicdo comum é um percentual do consumido conforme formulas
explicativas no presente capitulo. Este fato fez com que as férmulas tivessem um aspecto mais
complexo em relacdo ao documento de 2010 e que os respectivos simbolos fossem mais
extensos na sua defini¢ao.

Uma das varidveis centrais no documento de Wyatt 2010 eram as “perdas comerciais (Ipc)”, a
qual se tornou as perdas aparentes (Ipa) no documento de maio 2020 e agora, neste documento,
essa variavel central ficou mais especifica e chama-se perdas por submedicdo evitaveis (£q,;;)-

Balanco hidrico usado no modelo

Em seguida apresentam-se figuras e equacfes que mostram as relagdes entre as variaveis que
serdo utilizadas mais a frente no modelo. Primeiro definem-se os volumes e depois 0s
coeficientes e indicadores que derivam deles.

Volumes

A seguinte figura resume os volumes de producéo e de perdas de agua descritos nas equacdes
seguintes.
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Figura 1 - Volumes produzidos e de perdas de dgua

Perdas reais

(Lpr)

Perdas reais
(Lpr)

Perdas de
agua
(Lp)

Volume
produzido

(Qp)

Volume
consumido
efetivamente

(Qc)

Volume
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Volume
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(Qm)

consumido
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Volume de perdas e de agua produzida

Volume de perdas
O volume de perdas é composto pelas seguintes componentes.
Equacdo 1 - Volume de perdas

Lp = Lps+ Lpg
conforme 22 e 32 coluna da Figura 1, onde:

Lp volume de perdas de agua (m3/ano)
Lpy volume de perdas aparentes de agua (m?/ano)
Lpg volume de perdas reais de agua (m3/ano)

Volume de perdas reais

A agua produzida (Q,) flui para o sistema de distribuicdo. Uma parte dessa agua é consumida
com usos proveitosos (Q, ), o restante corresponde 4gua perdida no sistema de distribuicdo sem
impactos benéficos. Esse volume sdo as perdas reais de agua (Lpg).

Equacido 2 - Volume de perdas reais (traduzida 1 de Wyatt, 2010)
Lpg = Qp - Q.
Conforme 12 e 42 coluna da Figura 1, onde:

Lpg volume de agua relativa a perdas reais (m3/ano)
Qp agua produzida (m3/ano)
Q. agua consumida efetivamente (m3/ano)
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Volume de perdas aparentes e de agua que gera receita

A porgédo de agua consumida (Q. ) € a utilizada pelo usuario, independentemente de ser medida
(@) A agua consumida (Q. ) é dividida em duas componentes, sendo a dgua que d& origem a
uma receita (Q,)3 e a que ndo da, nomeadamente as perdas aparentes (Lpy ).

Equacdo 3 - Volume de perdas aparentes (traduzida 2 de Wyatt, 2010)

LPA = Qc - Qr
Onde:
Lpy volume de agua relativa a perdas aparentes (m3/ano)
Q. agua efetivamente consumida (m3/ano)
Q. volume de agua faturada (m3/ano)

No presente modelo usa se um balango de massas. Isso significa que n&o se usam “volumes
minimos faturados” que correspondem, por exemplo, ao faturamento de 10m?3 de agua quando
no hidrémetro tenha sido medido 5m3. Assim, o volume faturado (Q,.) corresponde ao medido
(Qm), conforme apresentado na Figura 2.

Equacido 4 - Volume de perdas aparentes

Lpp = Qc — Qn
Onde:
Lpa volume de agua relativa a perdas aparentes (m3/ano)
Q. agua efetivamente consumida (m3/ano)

Qm volume de agua medida (ou estimada) (m3/ano)

Figura 2 - Volume consumido, perdas aparentes e volume faturado

Volume
consumido
efetivamente

(Qc)
Volume Volume
faturado medido

(@) (@m)

3 O termo utilizado no documento de 2010 é “revenue water”.
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Volume consumido e perdas aparentes

A seguinte figura resume os varios volumes de submedicdo e de consumos descritos nas
equacdes seguintes.

Figura 3 - Balanco das perdas aparentes e de consumos
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A seguinte equacéo € relevante para o célculo das perdas reais 6timas na parcela do volume de
producéo e do volume de expansdo. Em forma de per capita este valor também é usado para
calcular custos de controle de perdas.

Equacdo 5 - Agua consumida por todos os usudrios
Qc=0Qm+ Lpa
Conforme 12 coluna e 32 coluna da Figura 3, onde:

Q.— Volume consumido efetivamente (m3/ano)
Lp,— Volume de perdas aparentes (m3/ano)
Q,, — Volume medido em hidrémetros (m3/ano)

Para ilustrar melhor a importancia de distinguir agua consumida de agua micromedida encontra-
se um anexo (na pagina 173) que apresenta uma explicacdo adicional que evidencia as
diferencas.

Equacdo 6 - Agua consumida micro medida e fraudes, falhas de cadastro e usos clandestinos
Qc =Qcx + Lprau + Lec
Ou

Qc =0Qm~+ Leup + Lprau + Lec

Conforme 12, 22 e 42 coluna da Figura 3, onde:

Q. — Volume efetivamente consumido (mé/ano)
Q. — Volume consumido em hidrometros (m3/ano)
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Lprqu — Volume de agua relativo a fraudes (m3/ano)

Lcc — volume de 4gua relativo a falhas de cadastro e usos clandestinos (m3/ano)
Q., — agua medida no hidrometro do consumidor (m3/ano)

Ls,, — volume de agua relativo a submedicéo de hidrometros (m3/ano)

Volume de perdas aparentes

As perdas aparentes podem ser divididas em perdas por submedicéo, falhas de cadastro, fraudes
e usos clandestinos.

Equacdo 7 - Composicdo do volume de perdas aparentes
Lpa = Lsyp + Lprau + Lec
Conforme 42 coluna da Figura 3, onde:

Lp, — volume de agua relativa a perdas aparentes (m3/ano)

Ly, — Volume de agua relativo a submedigcéo de hidrémetros (ms3/ano)

Lprqu — Volume de agua relativo a fraudes(m3/ano)

L¢c — volume de agua relativo a falhas de cadastro e usos clandestinos (m3/ano)

Volume de perdas por submedi¢ao

As perdas por submedicdo podem ser divididas nas que séo evitaveis e nas que ndo o sao por
razdes técnicas dos hidrébmetros. Os estudos de Wyatt 2010 incidem justamente no célculo de
€4, OtiIMO, isto € o nivel econdmico das perdas por submedigéo.

Equacdo 8 - Composigdo do volume de perdas por submedicao

Loup = Levie + Linevit
Conforme 42 e 52 coluna da Figura 3, onde:

Lsyp - Volume de agua relativo a submedigdo de hidrometros (m3/ano)
L.vit - volume de submedigdo tecnicamente evitavel (m3/ano)
Linevic - VOlume de submedigdo tecnicamente inevitavel (m3/ano)

O volume inevitdvel corresponde as situacdes em que o abastecimento ocorre
predominantemente com caixas de agua com valvulas de boia, onde um volume significativo é
fornecido com vazdes baixas situadas na faixa onde o hidrébmetro ndo mede com preciséo. I1sso
ocorre nos hidrébmetros velocimétricos em maior escala. Nos hidrdmetros volumétricos o volume
tende a ser zero devido & maior precisdo de medicdo em baixas vazdes.

Volume de perdas por submedicao evitaveis

As perdas por submedicéo evitaveis podem ser divididas nas que sdo economicamente viaveis
evitar e nas que néo séo.

A submedicéo (¢4,;), 6tima cuja metodologia esta calculada em 2010 distingue a submedicao
econdmica da ndo econdmica.

Equacdo 9 - Composicdo do volume de perdas por submedicio evitiveis

Levit = Levit eco + Levit_neco
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Conforme 52 e 62 coluna da Figura 3 — Balanco das perdas aparentes e de consumos, onde:

L.yir - volume de submedicdo tecnicamente evitavel (m3/ano)

Leyit eco - Volume de submedicé&o tecnicamente evitavel e econémico (m®/ano) (férmulas
de Wyatt 2010)

Levit neco - VOlume de submedicéo tecnicamente evitavel e ndo econdmico (m®ano)

Niveis de submedigc&o né&o econdmica (€., yeco ) COrresponde a uma sobre eficiéncia técnica,
mas que ndo é econdmica, ou seja, nao rentavel economicamente submedir tdo pouco*.

A submedicéo econémica (Leyi: co) iNdica um potencial de melhoria na gestéo do parque de
hidrémetros e constitui e mau desempenho técnico e econémico®.

Volume de perdas de submedi¢do econdmica - perdas de submedigao 6tima

As perdas por submedicéo 6timas ocorrem quando a submedig&o econdémica (Leyir oco) € NUla,
ou seja, quando € apenas composta pela submedigao inevitavel (Leyi¢ neco), CONfOrme 72 coluna
da Figura 3.

Equacdo 10 - Composigdo do volume de perdas por submedicdo (ou volume 6timo)

Lsub_étima = Levit_eco + Levit_neco + Linevit

quando Levitgco = 0, Leyit neco = Levit_étimo

Lsub_c’)tima = Levit_c’)timo + Linevit
Onde:

Lsup stima - VOlume de submedicéo 6tima (m?®ano)

Levit neco - VOlume de submedigdo tecnicamente evitavel que néo é econdmico (m3/ano)
Levit stimo - VOlume de submedicéo 6timo (m?®ano)

Levit eco - Volume de submedigdo tecnicamente evitavel e econémico (m3ano)

Linevic - VOlume de submedigdo tecnicamente inevitavel (m3/ano)

Indicadores de perdas

Em seguida apresentam-se algumas equacdes que relacionam as variaveis entre si e que sao
necessarias para o modelo apresentado no relatério. Podem-se definir as perdas de modo
adimensional conforme as equagdes abaixo.

Como consideracao prévia relembra-se que constitui um erro somar percentagens de perdas
(reais e aparentes) quando os denominadores sdo diferentes (agua consumida e agua
produzida).

Perdas reais - adimensional

O modelo de Wyatt, 2010 trazia as perdas com as equacfes abaixo:

4 Na Figura 7 — Condigdo 6tima de perdas por submedicéo (Figura 13 Wyatt) corresponde a parte do lado
esquerdo do ponto 4timo.

5 Na mesma figura corresponde a parte do lado direito do ponto 6timo.
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Equacdo 11 - Perdas reais adimensionais (traduzida 3 de Wyatt 2010)

Lpg

Qp

tpr =

Onde:

£pr— perdas reais adimensionais (-)
Lpg— perdas reais (m3/ano)

Q, — agua produzida (m3/ano)

Perdas por submedicdo — adimensional
A seguinte Equacéo 12 relaciona a 42 coluna e a 52 coluna da Figura 3.

Equacdo 12 - Perdas por submedicdo adimensionais (ajustada e traduzida 4 de Wyatt, 2010)

Lsub

Qen

?..p— perdas por submedicdo adimensionais (-)
L¢.»— perdas por submedigao (m3/ano)
Q.y — dgua consumida em hidrometros (m3/ano)

‘Esub =

Equivale a a seguinte equacdo que constitui a expressdo matematica de submedicdo de acordo
com protocolos de medicdo e afericdo de hidrémetros.

Equacio 13 - Perdas por submedicdo adimensionais

Lsub — Lsub
QCH Qm + Lsub

?..p— perdas por submedicdo adimensionais (-)

L¢,p— perdas por submedicédo (m3/ano)

Q.y— &gua consumida e que passou em hidrometros (m3/ano)
Q. — dgua medida no hidrémetro do consumidor (m?3/ano)

Csup =

Perdas aparentes — adimensional

Equacado 14 - Perdas por submedicdo adimensionais em relacdo ao volume consumido

Lﬂ _ Lsup + Lprqu + Lec

Qc Qc

¢p,— perdas aparentes em relagédo ao volume consumido (-)

Lp, — volume de agua relativa a perdas aparentes (m3/ano)L,,,,— perdas por
submedicdo (m3/ano)

Lprau — volume de agua relativo a fraudes (m3/ano)

L¢c — volume de agua relativo a falhas de cadastro e usos clandestinos (m3/ano)
Q.- agua consumida (m3/ano)

tpa =

Perdas reais e aparentes (l./lig.dia)

A seguinte equacéo permite somar indicadores de perdas (reais e aparentes) desde que o seu
numerador seja 0 mesmo, isto € o mesmo nimero de ligacdes®.
Equacado 15 - Composicdo de perdas a partir dos volumes (1/lig.dia)
Lps + Lpg 1000  Lgyy + Leygy + Lec + Lpr 1000
= * = *
p N 365 N 365

6 Nao usar em umas parcelas as ligagGes ativas e em outras as ligagGes totais.
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¢,— perdas de agua (l./lig.dia)

Lp, — volume de agua relativa a perdas aparentes (m3/ano)

L¢,,— perdas por submedicdo (m3/ano)

Lgray - Volume de agua relativo a fraudes (m3/ano)

L¢c - volume de 4gua relativo a falhas de cadastro e usos clandestinos (m3/ano)
Lpr— volume de perdas reais de agua (m3/ano)

N-ligacdes (lig.)

Equacido 16 - Composicdo de perdas a partir de indicadores (1/lig.dia)
fp = ‘EPA + ‘EPR = fsub + ’EFrau + gCC + ’EPR

¢,— perdas de agua (l./lig.dia)

p,4 — perdas aparentes (l./lig.dia)

?..p— perdas de agua por submedicgao (I./lig.dia)

rrau— PErdas de agua aparentes relativas a fraudes (l./lig.dia)

?cc— perdas de 4gua aparentes relativas a falhas de cadastro e usos clandestinos
(I.Nlig.dia)

pr— perdas reais (I./lig.dia)

Relacdes entre volumes

Volumes consumidos, consumidos em hidrémetros, e micromedidos

Conforme 12, 22 e 32 coluna da Figura 3 o volume consumido € maior que o0 consumido em
hidrémetros e por sua vez maior que o medido.

QC > QCH > Qm

Q. — volume de agua efetivamente consumido, seja de modo fraudulento, clandestino,
ou medido por hidrémetro (m3/ano), (relevante para calcular posteriormente o nivel
econdmico de perdas reais)

Q. — volume de agua efetivamente consumido que passou por hidrémetro (m3/ano)

Q,, — volume de agua medido em hidrémetros (mé/ano)

Volumes produzido, volume consumido e perdas reais

Equacdo 17 - Relacdo volumes produzido, consumido e perdas reais (traduzida 5 e 6 de Wyatt, 2010)

Qp = o ou Qc=Qp (1 — £pg)

~ (1-¢pR)

Conforme 12 e 42 coluna da Figura 1, onde:

Q. — agua efetivamente consumida (m3/ano)
¢pr— perdas reais adimensionais (-)
Q, — agua produzida (m3/ano)

45



Volumes consumido, medido e perdas aparentes

Equagdo 18 - Relacdo volume consumido e perdas aparentes

Qc dm ou Qm = 0, 1- €pa)

- (1-2pa)

Conforme 12 e 32 coluna da Figura 3, onde:

Q. — agua efetivamente consumida (m3/ano)
¢p,— perdas aparentes adimensionais (-)
Q,, — volume de agua medido em hidrometros (m3/ano)

volume consumido em hidrémetros

Equacdo 19 - Conversdo de volume de dgua micromedido (Q,, ) em volume de dgua consumida medida (Q.y )
(sem equivaléncia Wyatt 2010)

Qm

Cen =T

conforme 22 e 42 coluna da Figura 3, onde:

Q. — volume de agua efetivamente consumido que passou por hidrdmetro (m3/ano)
Q,, — volume de agua medido em hidrémetros (mé/ano)
€ — SUbmedicdo em hidrdmetros (% do volume consumido)

Relacdo volume consumido e ligagdes

Equagdo 20 - Relacdo volumes consumidos e ligacées (traduzida 12 de Wyatt, 2010)

N 365
= * —
Q=Ncp*1500

Esta equacao pode ser aplicada a duas situacdes, dependendo apenas da definicdo do volume
de agua consumida (c), nomeadamente ao per capita em relagdo a agua consumida em ramais
com hidrémetros (Equacgédo 21)7 ou a um per capita que incluia a agua consumida em ligacGes
sem hidrometracao (Equacgéo 22)8.

Equacido 21 - Variacdo - Relacdo volumes consumidos em hidrémetros e ligacoes

365
Qe =Nceyp *1000

Onde:

Q. — volume de agua efetivamente consumido que passou por hidrémetro (m3/ano)
N — numero de ligacdes (n°)

c.y — per capita de 4gua consumida em hidrémetros (I/hab.dia)

p — nimero médio de pessoas por ligagdo (pessoas/lig)

Equagdo 22 - Variacdo - Relacdo volumes consumidos (em hidrémetros e situacdes sem hidrometragcdo) e
ligacbes
0 N 365
= I * —
¢ <P 71000

Onde:

7 relevante para calcular o 6timo de perdas por submedicdo

8 relevante para calcular o 6timo de perdas reais
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Q. — volume de agua efetivamente consumido (m3/ano)
N — namero de ligacdes (n°)

c.— per capita de dgua consumida (I/hab.dia)

p — nimero médio de pessoas por ligacdo (pessoas/lig)

Per capitas
Diferentes per capita podem ser derivados de volumes distintos, nomeadamente:

c.— per capita de agua consumida efetivamente [(I/hab.dia) ou (m®/pessoa.dia)] (com
origem na Equacéo 6 e Equacéo 5)
c.y — per capita de dgua consumida em hidrémetros [(I/hab.dia) ou (m3/pessoa.dia)]

cm— per capita de agua medida [(I/lhab.dia ou (m3/pessoa.dia)] (com origem em
micromedic¢es, registros das companhias)

Se o per capita for um valor obtido por via da leitura da micromedicdo, deve ser tida em conta a
submedicéo atual dos hidrémetros (¢,,;,) para corresponder a agua que efetivamente entrou nas
casas dos usuarios. A agua consumida (C.y ) pode ser obtida através da seguinte equacao:

Equacdo 23 - Relacdo volumes consumidos, atendendo a origem do dado micromedido
Cm_atual

Coy =77 <
ot (1 - ’?sub_atual)

Onde:

c.y — consumo médio per capita efetivo por via de hidrébmetros (I/hab.dia)

Cm_atuar — CONSUMo atual médio per capita, cuja origem € a micromedicéo (I/hab.dia)
fsub_atuqi— PErdas atuais por submedicéo adimensionais (-)

Balanco hidrico e SNIS
A seguinte figura apresenta os volumes de perdas calculados e as informagdes disponiveis no
SNIS.

Se destacam a 4gua efetivamente consumida (Q.), relevante para calcular o nivel 6timo de
perdas reais, e a agua consumida em ligagGes regulares (Qy;, ), relevante para calcular o nivel
6timo de perdas por submedicéo.
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Figura 4 - Balango hidrico, indicando as informagcées do SNIS

Agua de Agua de Agua de Agua de Agua de
servico servico servigo servigo servigo
AG024 AG024 (AG024) (AG024) e

Perdas reais Perdas reais
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Submedicdo Perdas de

(Lsub)
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no sistema de
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Falhas de Cadastros
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Relacdes causa — efeito - tipologias de perda e acdes de controle

Em seguida apresentam-se algumas relacdes causa — efeito relativas a tipologia de perda de
agua e as respectivas acfes de controle. O conceito causa-efeito é relevante mais adiante, para
a definicdo dos custos associados.

Tabela 1 - Tipologia de perda e custos associados para mitigar essa perda

Tipologia de perda Causa da perda de agua Custos de mitigacdo de perda de agua
Né&o faturamento de usos
€specials, Como usos proprios, Sem custos significativos. Pode-se melhorar
usos publicos entre outros por meio de alteragdo de regulamento

(neste caso ndo é uma perda de | tarifario
agua mas sim uma perda
financeira)

Custos associados a pesquisa e deteccao
de fraudes nas liga¢des de agua (incluindo
hidrémetros viciados).

Ligacdes fraudulentas Custos de campanhas de sensibilizagéo da
populacéo, em areas de alta vulnerabilidade
social visando regularizar cada cidadao
Perdas aparentes como cliente.

Custos associados a um programa

Desgaste natural do hidrometro | Periodico de troca e afericéo de
hidrébmetros.

Programa de troca e afericdo de
hidrometros

L o Anélise de consumos por meio de
Violacdo de hidrébmetro algoritmos e céalculos

Inspecéo e fiscalizagdo do bom
funcionamento dos hidrdmetros
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Falhas de cadastro

Custos associados a revisdo e ao rigor da
manutencao do cadastro, inspecéo e
fiscalizacado das ligacbes

Perdas reais

Pressao elevada de
abastecimento

Programa de controle de pressdes

Rupturas e falta de
estanqueidade da infraestrutura

Pesquisa ativa de vazamentos e reparac¢éo

Programa de substituicio de redes e ramais
antigos
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3. Niveis econdmicos de perdas de 4gua

O presente capitulo segue essencialmente a abordagem de Wyatt 2010 para calcular o nivel
6timo de perdas econémicas. Adicionalmente se introduz o conceito de patamar econdmico que
coloca o ponto 6timo em relacéo a sua significancia em termos econémicos e que pode absorver
incertezas de dados de entrada.

O capitulo traz reflexdes sobre sistemas a priorizar no combate a perdas e sobre a validade dos
niveis calculados que sdo necessarios para efeitos de rever e recalcular periodicamente os niveis
e patamares econdmicos.

Séao assinaladas evoluges ao modelo e comentarios sobre a interpretacao face as condigcbes e
disponibilidade de dados no Brasil.

Para que as perdas de dgua estejam em um nivel econémico o beneficio de evita-las supera os
custos de combater essas perdas de agua.

Distinguindo entre os vérios tipos de perdas de agua isso significa que:

e 0 nivel 6timo de perdas por submedi¢éo é alcangado quando se maximiza o excedente
financeiro que resulta da diferenca entre a i) receita tarifaria e ii) os custos de programas
de substituicdo de hidrdbmetros sdo maximos;

e o nivel 6timo de perdas por fraude é alcangcado quando o custo de investigar uma fraude
ndo compensa o0 ganho econdmico de resulta dela;

e 0 nivel 6timo de perdas por abastecimentos clandestinos é quando esse consumo é
inexistente. Isto é, quando todos os domicilios estdo com situacéo fundiaria regularizada
legalmente e tém um vinculo contratual com a companhia de agua. O calculo tem de ter
consideracdes locais.

e 0 nivel étimo de perdas reais é alcangado quando se minimiza a soma dos i) custos de
producéo; ii) expanséo do sistema e iii) pesquisa/reparo de vazamentos e conservacao
da rede e ramais;

Isso equivale a afirmar que o nivel étimo de perdas reais é alcancado quando o custo marginal
de um programa de controle de perdas fisicas tem a mesma magnitude que a soma dos custos
de marginais de producédo de dgua e de expansdo futura; e o nivel 6timo de perdas aparentes é
alcancado quando a receita marginal é igual ao custo marginal de controle dessas perdas.

A funcéo objetiva de nivel de perdas de agua

A funcao objetiva escolhida para este modelo é o excedente financeiro do prestador de servico
de abastecimento de agua (as receitas totais menos 0s custos totais). No entanto, o modelo pode
ser enquadrado de modo diferente, como por exemplo ter como objetivo a minimizag&o da tarifa
tendo por base critérios de qualidade do servico e de manutencdo de infraestruturas. Outro
objetivo possivel poderia ser maximizar a cobertura, condicionada a limites de tarifa, razdo
divida/capital, qualidade do servico e manutencg&o de infraestruturas.

O primeiro passo é escrever uma expressao para o excedente financeiro anual (ou prejuizo) do
prestador de servico em fungdo do nivel de perdas especificas aparentes e reais® (£p4 € £pg).

O excedente financeiro consiste na receita do prestador de servico menos 0s custos, incluindo
os custos de producé@o de agua, o custo anualizado das expansdes de capacidade, custos de
controle de perdas reais e controle de perdas por submedicao (pag. 13, Wyatt 2010)

9 No texto original se usa o termo perdas fisicas e comerciais
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O primeiro passo é colocar em uma férmula:
Equacdo 24 - Excedente financeiro anual (traduzida 13 de Wyatt, 2010)
F =R —(Cprop + Cexp + Cpr+ Cpc)

Onde:

F — excedente financeiro anual (ganho — positivo ou perda negativo) em (R$/ano)

R — receita anual (R$/ano)

Cprop — Custo variavel anual de producéo de agua em (R$/ano)

Cexp — CuUsto anualizado de expanséo do sistema de producéo de agua em (R$/ano)
Cpr — custo anual de controle de perdas reais de dgua em (R$/ano)

Cpc — custo anual de controle de perdas aparentes de agua em (R$/ano)

Na seguinte se¢do apresentam-se férmulas de custo em fungéo de 4,,;; € £pg.

Para efeitos de modelagem, nem todos 0s custos associados a prestacdo dos servicos de agua
estdo incluidos na formula dos excedentes financeiros. Por exemplo, servico de divida existente,
depreciacdo e custos laborais fixos ndo sdo afetados por qualquer alteracao das perdas reais ou
aparentes. No que diz respeito a custos, apenas séo considerados os relacionados com 4,,;; €
?pg. NAs equacoes.

No entanto, é considerada a receita total para dar uma estimativa precisa dos beneficios
monetarios.

Portanto, o valor do excedente financeiro calculado pelo modelo ndo constitui 0 excedente total
real; em vez disso, representa um somatério de termos vinculados aos custos ou beneficios
relacionados com programas de controle de perda de 4gua. A analise deste excedente ainda
permite aos analistas encontrarem os valores ideais para £,,;: € €pg. (pPag. 13, Wyatt 2010)

Perdas aparentes — célculo do nivel 6timo

Este subcapitulo inclui trés componentes: i) perdas aparentes por submedicao, ii) fraudes e iii)
usos clandestinos, sendo que a primeira componente esta dividida em dois passos. Apés estas
abordagens resume-se o nivel 6timo com uma equag¢éo Unica, seguida de consideragbes para
alimentar essa equacdo com dados.

Equacdo 25 - Composicdo de perdas aparentes em (1/lig.dia)
fpa = foup + ffrau +cc

£,q — volume de perdas aparentes de agua (l./lig.dia)

€. — Volume de perdas de agua por submedicéo (l./lig.dia)

£rrqu — VOlume de perdas de agua aparentes relativas a fraudes (I./lig.dia)

{-c — volume de perdas de agua aparentes relativas a falhas de cadastro e usos
clandestinos (l./lig.dia)

Podem ser adicionados componentes, desde que o analista consiga relacionar uma relagéo
custo — efeito, ou seja que consiga determinar que a acéo i provoca a reducéo do volume de
perdas de agua yi (m3) e custa zi (R$).

Tabela 2 - Causa e acoes para reducdo de perdas aparentes e custos associados para mitigar essa perda

. Acdes para a reducéo da | Custos associados a mitigacao de perda de
Causa da perda de agua 2 2 PO
perda de agua agua e sua significancia
N&o faturamento de usos
especiais, como usos Adequacao de Sem custos significativos pelo que néo foi
proprios, usos publicos regulamento tarifario. considerado no modelo.
entre outros (Ndo constitui
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uma perda de agua, apenas
uma perda financeira)

Ligacdes fraudulentas

Custos associados a
pesquisa e detecgdo de
fraudes nas ligacdes de
agua.

Campanhas de
sensibilizacéo e

Estes custos sé@o considerados na
componente de custos de controle de
perdas aparentes, por meio da componente
relativa ao nivel econdmico de fraudes.
Para ndo gerar uma duplicidade de custos,
se consideraram apenas na parte de perda

informacéo. aparente.
Estes custos ndo estao incluidos no modelo
de Wyatt. A questao é mais social e legal

do que técnica. Deverao ser tratados

Consumos de agua em
areas de urbanizacéao
irregulares e areas

Regularizacéo das areas
junto da prefeitura e
adequacéo das ligacges.

invadidas separadamente do modelo.
Desgaste natural do Programa de troca e Considerado em férmula propria de Wyatt.
hidrébmetro afericdo de hidrébmetros. | Estes custos séo significativos.

Programa de troca e
afericdo de hidrometros;
Analise de consumos
por meio de algoritmos e
calculos;

Inspecéo e fiscalizagdo
do bom funcionamento
dos hidrémetros.
Custos associados a
revisdo e rigor da
manutencao do
cadastro, inspecéo e
fiscalizacao das
ligacbes.

Wyatt ndo considerou estes custos — porém

Violagdo de hidrometro podem ser equacionados pelo prestador.

Wyatt ndo considerou estes custos — porém
podem ser equacionados pelo prestador;
N&o se consideram estes custos
significativos.

Falhas de cadastro

Nota comparativa das versdes Wyatt 2010, versao 2020 e 2021

Em termos de perdas aparentes os estudos de Wyatt 2010 se referem apenas a componente de
perdas por submedicéo evitavel (¢,,;:), que nessa altura se denominou como perdas comerciais
(£pc)- Ao longo das pesquisas de 2020 e 2021 se isolou a componente de submedi¢&o inevitavel
(Zinevic) que corresponde ao fendmeno de submedicdo de hidrébmetros novos em ambientes de
baixas vazdes, isto é, 0 abastecimento de caixas de dgua. A consideracao da submedicédo base
(Pinevic) NAO estava explicita no modelo Wyatt 2010 e constitui um aumento de precisdo, mas
também um aumento de complexidade nas féormulas.

A presente versao inclui uma proposta de nivel econémico de fraudes (£f,q,)-

Nao existe nivel econdémico de ligacdes clandestinas (£..). Essas carecem de regularizagao
legal. Porém é necessario quantifica-las se o analista quiser obter um valor global de perdas em
(I.Mlig.dia) ou (%) de produzido ou (%) de consumido.

Anotacdes prévias
Anotagdo 1 sobre tarifas de consumos minimos

As seguintes equacgdes relativas as perdas aparentes tém validade para ambientes onde o
volume de dgua medido é proporcional a receita gerada. Para municipios com tarifa de consumos
minimo, independentemente do volume medido (10m3, por exemplo), as seguintes equacdes
podem resultar em valores distorcidos dos niveis 6timos de perdas por submedicdo. A dimensao
da distorcao depende do perfil de consumo dos clientes do prestador de servigo e devera ser
analisado caso a caso. Para clientes com consumos baixos e que pagam volumes minimos nao
h& necessidade de trocar os hidrdmetros do ponto de vista financeiro.

Além disso, as companhias de saneamento possuem tabela progressiva de tarifas, fazendo com
que o preco do m3 aumente de forma nao linear em relagdo ao consumo. O modelo do Wyatt
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considera um consumo médio, uma tarifa média e uma troca com a mesma frequéncia para todos
0s hidrdbmetros, o que néo ocorre.

Para converter os valores médios das férmulas de Wyatt o Anexo 1 — Planilhas de calculo inclui
uma tabela para converter o valor médio ideal da troca de hidrémetros para cada faixa de
consumo (Classe de hidrbmetro), de acordo com a tarifa e o preco do hidrébmetro. Esta
informacao permite o estabelecimento de um critério para troca mais assertivo do que adotar um
tempo médio para todos os casos.

Anotagdo 2 sobre a submedicdo por via de uso massivo de caixas de dgua entre os usudrios

O presente estudo usa uma submedicao inicial de cerca de 5%, porém este valor pode ser bem
superior [cerca de 10-14%] quando os usuarios do servico de abastecimento usam
predominantemente caixas de agua com valvulas de boia, onde um volume significativo é
fornecido com vazdes baixas situadas na faixa onde o hidrémetro ndo mede com precisao.

Anotacdo 3 sobre a hidrometracdo individualizada ou hidrometracido por ligacio

O presente estudo calcula o nivel econdmico de perdas por submedicdo tendo como premissa
que uma ligacdo corresponde a um hidrébmetro. Em municipios que praticam a medi¢éo
individualizada de economias (por exemplo Portugal, onde isso é a regra geral), € necessario
ajustar as formulas.

Anotacdo 4 sobre fornecimentos gratuitos ou consumo autorizado ndo faturado

O consumo autorizado nao faturado ou fornecimentos gratuitos ndo sédo perdas de agua, porém
sdo ineficiéncias financeiras muito importantes, tdo ou mais do que as perdas fisicas ou
aparentes. Esse aspecto néo foi tratado no presente guia embora a sua eliminag&o pode ser bem
mais vantajosa do ponto de vista financeiro, dado que as ac¢fes necessarias nao implicam a
partida grandes custos;

Nota comparativa das versdes Wyatt 2010, versdo maio 2020 e versao atual

Em relacdo a verséo de 2020, na presente versao houve uma renomeacdao da variavel 54, sendo
esta decomposta das perdas aparentes por submedicdo (lg,,) especificamente nas evitaveis
(Pevic) € as inevitaveis (€iepit)-

Ficou claro que o calculo do nivel 6timo de Wyatt 2010 se refere apenas a componente de perdas
por submedi¢do evitavel (¢.,;). Existe uma componente de submedicdo inevitavel que
corresponde a submedigdo de hidrdmetros velocimétricos novos em contextos de caixa de agua.

Componente 1 — Perdas por submedicéo de hidrémetros

Esta componente € composta por duas parcelas: a i) receita anual em fungcéo das perdas por
submedicéo e o ii) custo do programa de controle de erros de submedicdo dos hidrémetros.

Parcela 1 - Receita anual em funcédo de perdas aparentes por submedicao
As receitas anuais dependem das tarifas e a quantidade de agua faturada:
Equacdo 26 - Receita anual (traduzida 14 de Wyatt, 2010)

R=T Q, 365

Onde:
R — receita anual (R$/ano)
T — tarifa unitaria (ou receita unitaria) (R$/m?)
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Q, — volume de agua arrecadado (volume medido que conduziu a uma arrecadacao)
(m3/dia)*°

A receita anual também pode ser expressa em termos de agua consumida usando a Equacao
20 (7 e 12 no documento de Wyatt, 2010).

Equagdo 27 - Receita anual em fungdo de dgua consumida (traduzida 15 de Wyatt, 2010)

365
R=T Nati Cey P m (1 - 'Esub)
Ou
365
R=T Ngtj Ccy P m (1= Lepic — {)inevit)

Onde:

R — receita anual (R$/ano)

T — tarifa unitaria (R$/m3)

Ny — numero total de ligacdes ativas (n°)

c.y — per capita efetivamente consumido que passou por hidrémetro (I//hab.dia)
p — nimero médio de pessoas por ligagao (pessoas/lig)

?sup — SUbmedicdo em hidrémetros (%)

?.ir — SUbmedicdo em hidrdmetros tecnicamente evitavel (%)

Linevic — SUbmMedicdo em hidrébmetros tecnicamente inevitavel (%)

Assim, as receitas sdo uma fungcdo do consumo de &gua, da tarifa média e as perdas por
submedi¢@o uma percentagem do consumo de 4gua. Em termos gréficos esta fun¢éo assume o
comportamento apresentado em seguida.

10 Neste modelo equivale ao Volume medido (Q.,)
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Figura 5 - Receitas em funcdo de perdas por submedicao (Figura 7 Wyatt ajustado)
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Perdas aparentes por submedicao, ¢,

Se as perdas por submedicéo (¢,;,) sdo elevadas, o valor arrecadado sera baixo. Se as perdas
por submedicdo estiverem controladas e (£,,;,) tendendo para zero, as receitas atingem o seu
valor maximo. As receitas ndo dependem de perdas reais.

Note-se que o potencial de receita assume um valor diferente conforme a tarifa em cada
municipio distinto.
Parcela 2 - Custo do programa de controle de perdas por submedicdo

Os custos anuais do programa de controle de perdas por submedi¢cao dependem do custo médio
de substituicao, da quantidade e do periodo de substituicdo de hidrémetros.

Equacido 28 - Custo anual do programa de substituicdo de hidrémetros (traduzida 26 de Wyatt 2010)

C _HNati
Y= ———
Py,

Onde:

C;, — custo anual do programa de substituicdo de hidrémetros (R$/ano).

H — custo médio de substituicdo de hidrémetros, incluindo materiais, custos de méo de
obra (R$ / hidrébmetro).

N, — numero total de ligacdes ativas (n°)
P, — periodo para substituicdo de hidrdmetro (anos).

Perdas por submedicao evitaveis podem ser definidas da seguinte forma:

Equacdo 29 - Perdas por submedicdo (traduzida 27 de Wyatt, 2010)

CeH p h

Leyit = Nggi m bs 2

Onde:
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L .,ir — Perda de agua por submedicao em hidrébmetros tecnicamente evitavel (% do
volume consumido)

N4 — nimero total de ligagdes ativas (n°)

c.y — per capita efetivamente consumido que passou por hidrémetro (I/hab.dia)

p — nimero médio de pessoas por ligacdo ativa (pessoa/lig.)

s —inclinacdo da linha de precisdo de medicao (%/ano)

P, — periodo para substituicdo de hidrémetro (anos)

O multiplicador 2 aparece no denominador para dar a média de submedicdo no periodo de
degradacéo da precisédo de medicéo.

As primeiras 3 variaveis da equacao (N,; c.y p) representam o volume de agua consumido por
via dos hidrdmetros (Q.y), pelo que a equacédo anterior pode ser simplificada para a seguinte.

Equacido 30 - Perdas por submedicdo em funcdo do volume consumido, precisdo de medicdo e periodo para
substituicdo de hidrémetro
Ph

Leyit = Qe S Fy

Onde:
Q.y - volume de agua efetivamente consumido que passou por hidrometro (m3/ano)

Entéo o valor das perdas por submedicdo pode ser expresso do seguinte modo:

Equagdo 31 - Perdas aparentes por submedicdo em fungcdo da precisdo de medicdo e periodo para substituicdo
de hidrémetro (traduzida 28 de Wyatt, 2010)

P = Levit =g i
evit Q.1 2

Equacdo 32 - Custo anual do programa de substituicdo de hidrometros (traduzida 29 de Wyatt 2010)
H Ny, s
C.h — ati
2 ‘gm;i t

Onde:
C;, — custo anual do programa de substituicdo de hidrémetros (R$/ano).

H — custo médio de substituicdo de hidrébmetros, incluindo materiais, custos de mao de
obra (R$ / hidrémetro)

Ny — numero total de ligacdes ativas (n°)
s —inclinacdo da linha de precisdo de medicdo (%/ano)
?.vic — Submedicao em hidrémetros tecnicamente evitavel (% do volume consumido)

O custo anual do programa de substituicdo de hidrébmetros assume a forma de:
Equacdo 33 - Custo anual do programa de substituicdo de hidrémetros com constante k (traduzida de Wyatt -
equagdo sem nuimero pdg. 19)

K
Ch=

Cevit

Onde:

C;, — custo anual do programa de substituicdo de hidrémetros (R$/ano)

?.vic — SUbmedicao em hidrémetros tecnicamente evitavel (% do volume consumido)

K — constante propria de cada municipio em funcao de:

56



H — custo médio de substituicdo de hidrébmetros, incluindo materiais, custos
de mé&o de obra (R$ / hidrometro)

N4 — nimero total de ligagdes ativas (n°)

s —inclinacdo da linha de precisdo de medicdo (%/ano)

Dessa forma, a curva da funcdo de custo do programa de controle de perdas aparentes se
apresenta na figura seguinte:

Figura 6 - Custos de controle de perdas aparentes em fungdo de perdas aparentes (Figura 12 Wyatt)

Custos anuais (S/ano)

0
Perdas aparentes por submedicao, €5,

O custo do programa aumenta com o0 numero de hidrdmetros, com o custo unitario de
substituicdo, e com a taxa de submedigdo que ocorre ao passar do tempo. Se houver uma politica
rigorosa de controle de perdas por submedicdo, o valor de 4,,,;; vai ser baixo e o custo anual do
programa elevado. Se houver uma postura menos rigorosa, o valor de #,,;; aumentara e 0 custo
do programa sera baixo.

O nivel econdmico 6timo de perdas por submedicao (%)

O nivel 6timo de perdas por submedicao ocorre quando a diferenga entre as receitas e 0s custos
de controle de perdas aparentes € maximo, ou seja, ocorre quando o excedente financeiro é
maximizado:

Equacdo 34 - Condicdo para o nivel econémico otimo de perdas por submedicdo
Valor Maximo de (R — Cy, )
Onde:

R - receita anual (R$/ano)
C, — custo anual do programa de substituicdo de hidrémetros (R$/ano)

Para encontrar o nivel 6timo (€y;; stimoy €M fungéo do consumo derivou-se a fungéo do resultado
financeiro em relacdo a #,,;;= 0. Apenas as variaveis tarifa (receitas) e o volume de perdas
aparentes contém £,,,;;. Assim, o nivel 6timo é alcancado quando se verifica 0 seguinte equilibrio:
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Equacido 35 - Condicdo para o nivel econémico otimo de perdas por submedicdo (traduzida 30 de Wyatt,
2010)

365 H Ny s2
T'NenP 1500 = 2

{)ew’t
Onde:

T — tarifa unitaria (ou receita unitaria) (R$/m3)

N, — numero total de ligacdes ativas (n°)

c.y — per capita efetivamente consumido que passou por hidrémetro (I//hab.dia)
p —ndimero médio de pessoas por ligacdo (pessoas/lig)

H — custo médio de substituicdo de hidrémetros, incluindo materiais, custos de mao de
obra (R$ / hidrémetro)

s —inclinacdo da linha de precisdo de medicao (%/ano)
?ovic - PErdas por submedicéo evitaveis econdmicas (-)

Esta expresséo indica que no ponto de perda evitavel 6tima (£qyi stimq), O CUSto marginal de
substituicdo de hidrdmetros é igual a receita. Em outras palavras, a substituicdo de hidrdmetros
deve ser prosseguida até o seu custo marginal atingir a média das receitas por unidade.

A condigdo 6tima pode assim ser simplificada:

Equacido 36 - Nivel econémico otimo de perdas por submedicio evitdveis (traduzida 31 de Wyatt, 2010)

1
2

Hs
{)evit_c’)timo = 365
(27 ceu P 1505)
Onde
Levit otimo - PErdas por submedicéo evitaveis 6timas, isto €, econémicas (% do volume
consumido)

H — custo médio de substituicdo de hidrébmetros, incluindo materiais, custos de méo de
obra (R$ / hidrébmetro).

s —inclinacdo da linha de precisdo de medicdo (%/ano)

T — tarifa unitaria (ou receita unitaria) (R$/m3)

c.y — per capita efetivamente consumido que passou por hidrébmetro (I/hab.dia)
p —ndimero médio de pessoas por ligacdo (pessoas/lig)

O valor 6timo (€.t otimo) PODe ser encontrado diretamente a partir dos custos de substituicéo de
hidrémetros (H), a taxa de crescimento de erros na submedicdo (s), o consumo especifico (c.y )
e 0 numero de pessoas por ligagdo (p). Todos estes fatores estdo em raiz quadrada, assim a
sensibilidade de ¢,,;; 6tima é relativamente baixa. Isto €, 10% de alteracdo em qualquer uma
destas variaveis impacta apenas 3,2% de alteracdo em #,,;;. Em condi¢des de tarifas altas ou
elevado consumo por ligagédo, as perdas aparentes (por submedicéo) 6timas serdo baixas. (pag.
20, Wyatt). Em municipios com tarifas baixas, o nivel de perdas por submedicéo ¢,,;; 6timo sera
mais elevado do que em municipios com tarifas mais caras.

A figura abaixo apresenta graficamente as curvas de receitas anuais e custos de controle de
perdas e o ponto exato onde temos 0 4, orimo- EStE S€ apresenta no ponto em que as receitas
anuais séo iguais aos custos do controle de perdas por submedic&o.

Figura 7 - Condicdo otima de perdas por submedicdo (Figura 13 Wyatt)
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'y Otimizacao:
dR/d‘eevitz dCd/d{)evit

4

evit_otimo

($/ano)

Custo de controle de
o
dCd/d{)evlt ' perdas por submedicdo

1
0 |
Perdas aparentes por submedicdo, €5y

Algumas interpretacdes

Note que para hidrbmetros mais precisos, que geralmente tem custo mais elevado (H 1), a curva
de degradacdo € menos penalizadora (s |). H determina e influéncia na qualidade de s. As
variaveis estdo interrelacionadas numa analise de longo prazo. Em uma analise para um
determinado ano existe uma defasagem de algum tempo (podendo ser de 4-10 anos), sendo que
0 custo médio de substituicdo de hidrémetros é referente ao ano de andlise H,,,4, €Nquanto a
curva de degradacdo da precisdo diz respeito a todo o parque de hidrébmetros instalado num
periodo alargado s;10-2019-

As equacdes anteriores referem-se as perdas por submedic¢éo (%), tendo como denominador o
volume de agua consumido e ndo o volume produzido. Isso significa que as perdas 6timas
consideradas, sdo ainda mais baixas se tiverem no denominador o volume de agua produzida.
Constitui um erro somar percentagens de perdas (reais e aparentes) quando os denominadores
sao diferentes (dgua consumida e agua produzida).

O nivel étimo de submedigéo aqui calculado € uma média do parque de hidrémetros. Nao é feita
distincdo entre os diferentes tipos de usuarios em termos de consumo (pequenos e grandes
usuarios). Para efeitos periodicidade de troca de hidrbmetro é necessario ter em conta
caracteristicas diferentes dos hidrébmetros (H e s) assim como 0s consumos tipicos nessa classe
de usuérios.

A variavel “s - inclinacdo da linha de precisdo de medicao (%/ano)”, que indica a reducdo da
preciséo de medigcéo dos hidrometros em relagdo ao tempo, é estatistica e ndo ocorre da mesma
forma em todos os hidrdmetros, pois alguns ndo apresentam a recuperagao esperada. Também
h& uma tendéncia de reducéo de consumo apds a substituicdo do hidrémetro, que passa a medir
melhor, fazendo com que o0 aumento de receita ndo ocorra has mesmas proporc¢des, pois 0 uso
de 4gua se torna mais racional no comportamento do usudrio.
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O nivel econémico 6timo de perdas por submedicéo (I/lig.dia)

Para calcular o nivel econémico de perdas de submedicdo (£syp stimo ) €M (I/lig.dia) é necessario
determinar do volume econémico em (m3) e posteriormente dividir pelas ligacdes e dias do ano.

Equagcdo 37 - Volume de perdas por submedicdo
Lsub_stimo = (fevit_étimo + linevie) * Qcn

Lsup stimo - VOlume de submedicdo 6tima em hidrémetros (m3/ano)

Levit_ stimo - PErdas por submedicéo evitaveis 6timas, isto €, econémicas (-)

£ imevic — SUbmMedicao em hidrémetros tecnicamente inevitavel (% do volume consumido),
Q. - volume de agua efetivamente consumido que passou por hidrometro (m3/ano)

Equagdo 38 - Volume de perdas econémico na unidade (l/lig.dia) por via do volume consumido

_ (’Bevit_c’)timo + ’Binevit) * QCH 1000
’Esub_étimo - N * 365

Ou equivalente

Equacdo 39 - Volume de perdas econémico na unidade (1/lig.dia) por via do per capita

CcH
’Esub_c’)timo = (’Bevit_étimo + einevit) * ﬁ *D

Onde:

Lsub stimo - VOluMe de submedicéo 6tima em hidrometros em (I./lig.dia)

Levit otimo - PErdas por submedicéo evitaveis étimas (-)

Linevic — SUbmMedicdo em hidrémetros tecnicamente inevitavel (% do volume consumido),
c.y — per capita de 4gua consumida em hidrémetros (I/hab.dia)

p — nimero médio de pessoas por ligagéo (pessoas/lig)

Obtencédo e origem dos dados

Em seguida constam algumas consideracBes sobre a obtencdo e a origem dos dados
relacionados:

Tabela 3 - Notas - dados para o nivel econémico otimo de perdas aparentes (por submedicdo de hidrémetros)

Variavel Obtencao de dados e origem deles
H - custo médio de Este dado com carater regional pode ser obtido no SINAPI - Sistema Nacional
substituicdo de de Pesquisa de custos e indices da Construgdo Civil;

hidrémetros, incluindo
materiais, custos de

ma&o de obra, etc. (R$/ | Podem ser obtidos orgamentos junto a empresas que executam este servico.
hidrémetro)

O prestador de servigo pode ter um historico sobre este custo;

s —inclinagdo da linha O ideal é que o prestador de servico tenha a sua disposicdo um estudo
de precisao de representativo do seu parque de hidrdmetros, embasado na afericdo da
medigdo (%/ano) medicdo de uma amostra de hidrdmetros. Para obter essa taxa de perda de
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eficiéncia ao longo do tempo, é necessario fazer ensaios em bancada com
hidrémetros retirados de campo com diferentes idades™.

Uma ordem de grandeza geral é de 1% ao ano para hidrémetros unijato e
0,5% ao ano para medidores multijato.

T — tarifa unitaria (ou
receita unitaria)
(R$/m?3)

Como o faturamento de esgoto esta indexado a agua, convém incluir também
as receitas unitarias de esgoto. Idealmente o célculo seria:

B ( Receitas;gyq Receitasesgoto > . fix
Vol consumido agua Vol consum clientes que tém servigco de esgoto

Se a cobertura do esgoto aumentar, afeta a receita média unitaria (agua e
esgoto) aumentando também.

ftx € um fator para converter em “tarifa liquida”, que é valor que efetivamente
fica no caixa da companhia apés o pagamento de impostos e taxas sobre o
faturamento, tendo em conta as variagbes entre os estados. Por exemplo
Tarifa liquida = 65% * Tarifa aplicada.

A tarifa unitaria corresponde ao valor faturado, liquido, livre de impostos, e
ndo a tarifa nominal publicada nos regulamentos tarifarios.

Ccy — CcONnsumo médio
per capita de agua
efetivo em hidrémetros
(I/hab.dia)

Pode ser obtido com os melhores dados e estimativas disponiveis do
prestador de servico.

p — numero médio de
pessoas por ligacdo
(pessoasllig)

Idealmente se utilizaria n® médio de pessoas por hidrémetro. Este dado pode
ser obtido com os melhores dados disponiveis do prestador de servigo.

O analista devera analisar qual o dado melhor que foi reportado para estes
efeitos e qual se adequa melhor a inten¢éo da férmula.

Exemplo numérico - o nivel econdmico 6timo de perdas por submedicéo

A seguir é apresentado um exemplo numérico simples, sendo que na terceira parte do guia sao
realizadas mais consideragdes e analises de sensibilidade ao modelo:

Tabela 4 - dados usados para cdlculo de perdas aparentes — Exemplo numérico - Municipio A (arquivo
exemplos numeéricos perdas aparentes e reais)

Variavel Municipio A
T - Tarifa Unitaria (R$/m?3) 5,00 R$/m3
H - Custo médio da substituicdo de Hidrdmetros 120,00 R$

s — Inclinagéo negativa da linha de precisdo de medic¢éo 1.0%

de hidrébmetros 70

c.y — per capita efetivamente consumido que passou por .
o ometro (Ihab.dia) G PASSOPOT | 130 ihab. dia
p — Pessoas por ligacdo 3,0

£ inevic - taxa de submedicdo inevitavel 4%

Usando a Equacéo 36 —

Nivel econdmico 6timo de perdas por submedigdo evitaveis (traduzida

31 de Wyatt, 2010) computa-se a seguinte conta:

e 11 Serecomenda a consulta do Volume 3 da Série balango hidrico - Guia préatico de procedimentos
para estimativa de submedi¢&o no parque de hidrdmetros, material publicado pela AESBE que tem
exemplos dessas curvas.

61



’ _ [ Hs 2
evit_6timo — (2 T Cen P 365)

Onde substituindo pelos valores da tabela acima se obtém:

120 % 0,01 2
(2*5%130 %3 % 365)

gevit_étimo = 290% = [

O nivel correspondente a degradacéo 6tima do parque de hidrémetro é de 2,90% da agua
consumida? . Volumes de submedicdo acima de 2,90 % devem ser reduzidos porque sao
economicamente Viaveis (€4 eco), VOlumes abaixo de 2,90% néo devem ser reduzidos porque
nao séo economicamente Viaveis (£qyit neco)-

Para ter a submedicéo €g,; s:ima € NECESSArio somar a inevitavel inerente aos abastecimentos
em regimes de baixas vazoes (€;,.i:) conforme Equacéo 10 — Composicdo do volume de perdas
por submedicéo (ou volume 6timo):

{)Sub_c’)timo = ’Eevit_étimo + finevit

Csup 6timo = 2,90% + 4% = 6,90%

Para converter esse volume na unidade (I/lig.dia) computa-se a seguinte conta (Equacao 39):

{)sub_étima = ({)evit_(’)tima + {)inevit) * Coy *p * 1000

Loup stima = 26,92 1./lig.dia = 0,0690 * 0,130 * 3,0 * 1000

Componente 2 — O nivel econémico de fraudes

Em uma comunidade interligada por um sistema de abastecimento de agua um nivel de fraudes
e usos clandestinos elevados constitui uma situagdo em que apenas parte dos usuarios suporta
a totalidade dos custos associados a 4gua abastecida. Isso significa que aos usuérios pagantes
com uma relagdo formal com a companhia de 4gua séo aplicadas tarifas mais elevadas do que
deveriam ser, resultando em injustica social. Em termos individuais um usuario paga sua agua e
seu vizinho ndo, sendo essa situacao outra perspectiva de observar injustica social.

A fraude por definicdo é um ato ilegal, por este motivo, a meta de liga¢des fraudulentas deveria
ser zero. Para tanto, em termos de econdmicos, 0os custos da sua eliminacdo devem ser
considerados.

Cada comunidade, isto &, municipio encontra-se em uma situacgao distinta em termos de fraudes
e usos clandestinos, podendo ser uma situacéo significativa ou ndo. Entdo coloca-se a questédo
do nivel economicamente adequado de fraudes a tolerar por uma sociedade. O presente capitulo
defende que esse nivel deveria ser o nivel econémico de fraudes (fraudes/ 1000 lig.), a
semelhanca do nivel econdmico das perdas reais de agua (l/lig.dia) e as por submedicdo
(I./hidrémetro.dia).

12 Essa percentagem n&o é em relagéo ao volume total produzido.
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Para averiguar o nivel econdmico de fraudes sédo necessarias 3 informacg6es parcelares entre as
guais se busca o equilibrio econdmico, nomeadamente:

a) O custo de evitar fraudes, isto &, o custo de pesquisar as ligagdes (c;);

b) O retorno econdmico de detectar uma fraude (,);

c) A quantidade de fraudes existentes na comunidade que a companhia abastece (F;,;).
O presente modelo prop6e uma abordagem para fraudes que afetam a totalidade do volume da

agua consumida. Se poderia elaborar um modelo semelhante para efeitos de estimar os
hidrémetros viciados que representam um percentual significativo das fraudes.

Se prop8e que o analista que tente aplicar o modelo faca variacdes e ajustes para que se ajustem
melhor a sua realidade e aos dados disponiveis.

Parcela 1 - Custo de pesquisar as ligacfes

Para responder ao primeiro item elege-se 0 método de pesquisa de ligagbes que considerado
adequado, por exemplo: inspecdo com haste de escuta ou a desmontagem completa do cavalete.
Os métodos elegidos podem ser mais ou menos intensivos em mao de obra, resultando em niveis
de pesquisa distintos, como por exemplo 8 ou 200 pesquisas/(operador.dia). Sabendo a
quantidade de ligacdes que um operador pesquisa em um dia de trabalho e os respectivos
encargos salariais € possivel determinar o custo unitario de pesquisar ligagdes (c,,;), resumido
nas seguintes duas equagoes:

Equagcdo 40 - Custo de pesquisar ligacoes

Cplz N_

Onde:
¢y — Custo unitario de pesquisar ligagdes (R$/ligacdo pesquisada)
C, — Custo de pesquisar ligacGes (R$/ano)
N, — LigacGes pesquisadas (lig./ano)

Ou de forma mais detalhada?s:

Equacado 41 - Custo de pesquisar ligacoes - detalhada

p * 22 dias * 11 meses

C. =
PL™ S x 13 meses + Dypq0c * 11 meses

Onde:

p — produtividade de pesquisar de ligacao [lig./(dia.operador)] — que depende o método
elegido

S — Salario mensal do operador de pesquisa (R$/més)

Dgesi0c — DeSpensas de deslocamento para pesquisar ligagoes (R$/més)

13 Se poderia argumentar que aos custos detectar a fraude se deveriam somar os custos da obra civil da
respectiva regularizagdo (cerca de 200-300R$ por fraude), porém esse custo necessitaria tera de ser
anualizado. Uma fraude regularizada tem idealmente uma duragéo indeterminada. Nesse caso o seu custo
tende a zero pelo que pode ser desprezada na conta.
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Parcela 2 - Retorno econdmico de detectar uma fraude

O retorno econémico de detectar uma fraude (r,) em um ano compd&e-se do prejuizo evitado (p,)
e da receita gerada ().

Equagcdo 42 - Retorno econémico de detectar fraudes
o =D + 15 +1p

O prejuizo evitado (p.) corresponde ao volume consumido (c,,) multiplicado pelo custo de
producdo (P,) e pela a duracdo média da fraude em um ano (D,,f). A receita gerada (ry)
corresponde ao volume consumido (c,,) multiplicado pela tarifa média (de agua e esgoto) (T;,,) e
pelos restantes meses do ano apds a regularizacao (D,,,,). Se o prestador de servico pesquisar
fraudes de um modo regular ao longo do ano a duracdo média de uma fraude detectada é de 6
meses. Se concentrar seus esforcos mais no primeiro semestre serdo menos de 6 meses e se

concentrar os esforcos no segundo semestre a duracao média sera superior a 6 meses. Acresce
ainda os ingressos da multa aplicada o usuério fraudulento (7).

Muitos prestadores constatam que em liga¢gBes fraudulentas o consumo tende a ser menos
parcimonioso por se tratar de um recurso sem pagamento. Nessas ligagdes o consumo é superior
aos consumidores que pagam por sua agua. Essa assimetria no comportamento pode ser
retratada por meio de um fator de ajuste (f;). Apds a regularizacdo da fraude existe uma
tendéncia do consumo se tornar mais racional, pelo que o faturamento apds a regularizagao nao
corresponde aos volumes de dgua consumidos de modo fraudulento.

Detalhando o prejuizo evitado (p.) e a receita gerada (75), 0 retorno econémico de detectar uma
fraude pode ser definido pela seguinte formula:

Equacdo 43 - Retorno econémico de detectar fraudes - detalhada
o = (Dps * Vi * fi * Bp) + (Doy * € * Ty + My
1, — retorno econdmico de detectar uma fraude [R$/(ligagdo.ano)]
V,, — Volume médio medido em ligacéo regular (m3/més)
f; — fator de irregularidade (-) (por exemplo 1,5)
T,, — tarifa média de agua (e esgoto caso aplicavel) (R$/ m3)
P,, — custo de producéo e distribuicdo da agua (R$/ m3)
D,y — duragé@o média da fraude detectada (meses/ano)
D, — duracao média da ligagc&o regularizada apés deteccdo de fraude (meses/ano)

M, — eventual multa aplicada ao usuario (R$/fraude detectada)

Equilibrio entre os custos e os beneficios de pesquisar fraudes

Com ambos os parametros custo de pesquisar ligagdes (c,;) e retorno econémico de detectar
uma fraude (ry) € possivel determinar o nivel econdmico de fraudes, especificado na seguinte
relacéo:

Equacdo 44 - Nivel econémico de fraudes

C.
fio = 2251000
Ty

Onde:

fre — Nivel econémico de fraudes (fraudes/ 1000 lig.)

¢, — Custo unitario de pesquisar ligacdes (R$/ligacdo pesquisada)

64



17 — receita unitaria de fraude detectada [R$/(ligagéo.ano)]

Parcela 3 — Quantidade de fraudes existentes na comunidade

A terceira informacéo incide em saber a quantidade de fraudes existentes. Para tal, seria
necessario pesquisar todas as ligacdes, porém isso seria excessivamente oneroso. E suficiente
inferir a quantidade de fraudes por meio de uma amostra representativa. Se determina uma
margem de erro e confianca aceitavel e seleciona-se aleatoriamente as ligacbes a serem
pesquisadas que comp8em a amostra.

Se na amostra foram detectadas mais fraudes do que nivel econémico (f; > f,.), vale a pena
para o prestador (e para a sociedade) pesquisar mais fraudes e reduzi-las. Se na amostra forem
encontradas menos fraudes do que o nivel econémico (f; < f,.), NAo vale a pena gastar mais
recursos na pesquisa de fraudes. Uma pesquisa mais intensa traria consigo maior justica social,
mas iria onerar mais a tarifa coletiva.

Para efeitos de volumes regulatérios, uma amostra simples aleatéria é suficiente para determinar
os volumes aceitaveis de fraudes. No entanto, o prestador pode aperfeicoar a assertividade da
pesquisa de fraudes estratificando a amostra. Isto é calcular taxas de fraudes em segmentos
especificos, tais como grandes consumidores, ligacdes inativas, bairros com caracteristicas
semelhantes, usuarios onde se verificam consumos disruptivos etc. Em cada segmento o
comportamento em relagdo a fraudes sera distinto. 14

Determinacédo do volume de agua consumida em liga¢des fraudulentas.

Para efeitos de balanc¢o hidrico ainda € necessario para quantificar o volume atual das fraudes
(Lfrqu) € 0 volume regulatorio (Lsyqy, r). Para tal, um balanco de fraudes mostrado na figura
seguinte ajuda a classificar as tipologias de fraudes e quantifica-las.

14 Na perspectiva do prestador de servico, vale lembrar que o custo para deteccdo da fraude n&o varia em
funcdo do tamanho da fraude, mas a retorno unitério varia. Isso significa que é possivel obter maior
viabilidade econdmica fiscalizando grandes consumidores do que nas ligagées residenciais. Do ponto
de vista operacional faz sentido segregar as ligacdes em residenciais e outros de maior consumo, com
potencial de fraudar volumes bem maiores, tais como hotéis, instalagcées de lavagem de automoveis,
postos de combustivel, restaurantes ect. Se nestes clientes existir uma fraude, o volume é muito maior
que o volume médio residencial, pelo que pode ser interessante ter uma pesquisa mais superficial para
residéncias e mais detalhada para grandes consumidores.
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E- Fraudes detectadas Pesquisadas

B -Pesquisadas

F- Pesquisadas e néo detectada

(exceléncia) D - Fraudes de
exceléncia (Excel)

A - Fraudes
existentes

1/100 fraudes

Figura 8 - Balango de Fraudes

As ligagcbes com fraudes (componente A) dividem nas que foram pesquisadas (componente B) e
nas que nao foram pesquisadas (componente C). Dentro da componente B existem as fraudes
que foram detectadas (componente E) e as ndo detectadas (componente F). Na componente C
existem as fraudes que poderiam ser detectadas (componente H) e as que ndo seriam
detectadas (componente G). Algumas fraudes apesar de pesquisadas ndo sdo detectadas
(componente D). Essas podem considerar-se fraudes de exceléncia, isto é, elas séo tdo
engenhosas que através do método usado para pesquisa-la, ela ndo é passivel de ser detectada.
A proporgdo das fraudes de exceléncia (t.,) € as normais deve ter em conta 0 método de
pesquisa em elegido para combaté-las. Pesquisas mais superficiais tendem a deixar passar mais
fraudes. Pesquisas mais minuciosas deixam passar menos fraudes. Essa proporcao (t,.,) deve
ser obtida com base na percepc¢éo dos operadores de campo, podendo ser por exemplo:

¢ 1:100 - > 1 fraude ndo é detectada em 100 fraudes pesquisadas com um método minucioso;

¢ 1:5 - > 1 fraude nao detectada em 5 fraudes pesquisadas com um método mais superficial.

Perante o balanco, as fraudes existentes sdo a soma das seguintes componentes:
Equacdo 45 - Balanco de fraudes existentes
A= E+F+G+H
Ou
Equacido 46 - Balanco de fraudes existentes por 1000 ligacées
frot = fo.at fona t fap.a + fap.na
fior — Fraudes existentes (fraudes/ 1000 lig.) (componente A)
f».a — Fraudes pesquisadas e detectadas (fraudes/ 1000 lig.) (componente E)
fp.na — Fraudes pesquisadas e nao detectadas (fraudes/ 1000 lig.) (componente F)
fap_a — Fraudes nédo pesquisadas, mas detectaveis (fraudes/1000 lig.) (componente H)

fap na — Fraudes ndo pesquisadas e néo detectaveis (fraudes/ 1000 lig.) (componente G)
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As probabilidades de detectar uma fraude, expressas na unidade (fraudes/ 1000 lig.) sdo iguais
tanto nas ligacdes pesquisadas (componente B) como nas ndo pesquisadas (componente C),
desde que a amostra seja homogénea.

Equagdo 47 - Probabilidades de detectar fraudes entre tipologias de ligacoes
foa = fava
f png = f NPnd

Também é verdadeira a relacdo entre as fraudes detectadas e as de exceléncia:

Equagdo 48 - Relacdo entre as fraudes detectadas e as de exceléncia

fnd_ex = tex * fp_d

t., — Taxa de fraudes néo detectadas e que foram pesquisadas (-)
fp.a — Fraudes pesquisadas e detectadas (fraudes/ 1000 lig.) (componente E)

fap_ex — Fraudes pesquisadas e detectadas (fraudes/ 1000 lig.) (componente D)

Assim, a soma das quatro componentes assume a seguinte expressao:
Fror = [Np * fp, ] + [Np * fo, * tex] + [Ny * fapy * tex] + [Nnp * fup,]

Onde:

F,+ — Fraudes existentes (fraudes)

N, — LigacGes pesquisadas (lig.)

f».a — Fraudes pesquisadas e detectadas (fraudes/ 1000 lig.)

t., — Taxa de fraudes néo detectadas e que foram pesquisadas (-)

Ny, — Ligagdes nao pesquisadas (lig.)

fap_a — Fraudes nédo pesquisadas, mas detectaveis (fraudes/ 1000 lig.)

Que pode ser minimizada para:

Equacado 49 - Totalidade de fraudes em um sistema

foa
1000

Fiot = Nior * * (1 + tey)

Onde:
F.,+ — Fraudes existentes (fraudes)
N;,: — Ligacdes totais (lig.)*®
f».a — Fraudes pesquisadas e detectadas (fraudes/ 1000 lig.)

t., — Taxa de fraudes néo detectadas e que foram pesquisadas (-)

15 Este nimero de ligagBes (N.,;) € igual ao usado no capitulo de perdas reais, isto €, as ligagdes totais
(ativas e inativas). As ligagdes (N4;;) usadas no capitulo de perdas por submedicéo séo ligagGes ativas.
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Os 4 tipos de fraudes (E, F, G, H) tém vigéncias diferentes. Fraudes detectadas (componente E)
tém uma duracdo média de 6 meses por ano e as demais componentes (F, G, H) que nao sao
detectadas duram o ano todo. O volume relativo a fraudes pode ser inferido do seguinte modo:

Equacdo 50 - Volume de dgua consumida em ligacbées com fraudes
Lirau = Vm * fi ¥ [(Fpa * 6 ) + (Fror — Fpa) * 12]
Lgrqy — Volume total consumido por via de ligagdes fraudulentas (m3/ano)
v,,, — volume médio medido em ligacdo regular (m3/lig.més)
f; — Fator de irregularidade (-) (por exemplo 1,5)
F,q — Fraudes pesquisadas e detectadas (lig.) (Componente E)

F,,: — Fraudes existentes (lig.) (Componente A)

Para resolver a equacéo anterior é necessario determinar as fraudes pesquisadas e detectadas
(Fpq) que tem a seguinte expressao:

Equagdo 51 - fraudes pesquisadas e detectadas
Fpa = fp.a* np * Neoe

Onde:

F,q — Fraudes pesquisadas e detectadas (lig.)

f».a — Fraudes pesquisadas e detectadas (fraudes/ 1000 lig.)

n, — Ligagdes pesquisadas das totais (%)

N,,+ — Ligacdes totais (lig.)

As férmulas de todas as parcelas de ligacbes respectivas fraudes encontram-se descritas na
figura seguinte:

Figura 9 - balanco de ligacées e respectivas fraudes

Ligagdes pesquisadas e sem fraudes
Npnf=Np-Fp
Npnf=(np*Ntot) *(1-(fpd*(1+tex)))
o i Fraudes detectadas
- ) Fraudes nas LigagGes pesquisadas
Ligagdes pesquisadas = S Fpd=fpd*Np
P=Fpcsrp Fpd=fpd*np*Ntot
Np = np*Ntot
Fp=(fpd*np*Ntot)+(tex*fpd*np*Ntot]
o (R EEHT T i ) Fraudes ndo detectadas na pesquisa
Ligagdes Fp=(fpd*np*Ntot)*(1+tex)
o Fpnd=tex*Np
ki Fraudes existentes. Fpnd=tex*fpd*np*Ntot
et Ftot = Fp+Fnp
o * fpd*
Ftot =(tex+1) * fpd*Ntot L X Fermrcles i Al s o fessam mesiEsrks
PP ’ Fraudes nas Ligagdes nio pesquisadas
Ligagdes ndo pesquisadas ey Fnpnd=Fpnd/Np*Nnp
Nnp = Ntot-Np P = Fnpnd + Fnp! Fnpnd=(tex*fpd)*(Not (1-np)
Nnp=Not (1-np)
Fraudes detectaveis se fossem pesquisadas
Fnp = (tex*fpd)*(Not (1-np)) + (fpd*Not (1-np)) Fpd fpd*Nnp
Fnp = (fod*Not (1-np))*(tex+1] -
P = (fp (1-np))*(texs1) Fpd =fpd*Not (1-np)
Ligagdes ndo pesquisadas e sem fraudes
Nnpnf = Nnp-Fnp
Npnf=Not (1-np)(1-(fpd*(tex+1))

O volume regulatério (ou eficiente) relativo a fraudes

Esta na governabilidade do prestador de servigo pesquisar fraudes e minimiza-las na medida em
gue isso seja econdémico, ou outro nivel que o titular do servigo, isto é a sociedade, considere
suficientemente justo. Pesquisas de fraudes para além do nivel econdémico s6 devem ser
realizadas se a sociedade valorizar justica social nesse nivel, pois uma prética intensiva de
pesquisa de fraudes para além do nivel econdmico reduz a modicidade tarifaria aplicada a
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coletividade dos usuarios. Para efeitos regulatérios o volume eficiente de fraudes corresponde
ao nivel econdémico que se deveria usar para o calculo das tarifas [Lgyqyy (fre )]-

Componente 3 - Volume de agua clandestino

Usos de agua clandestinos sdo consumos que nao estdo vinculados a uma ligacéo contratual
com a companhia e ocorrem frequentemente em situacdes, onde o uso do solo ndo esta
regularizado, isto é, em nucleos urbanos informais.

Para efeitos de balanco hidrico o modo de quantificar esses volumes requer inferir sobre a area
de ocupacdo, densidade de populacional e per capita. Maior precisdo na quantificacdo pode ser
obtida por via da setorizacdo da area e instalagdo de macro medidores especificos. A medicao
dos volumes é relevante ndo sO para aferir perdas, mas também para imputar os custos
associados a que quem tiver melhor governabilidade sobre os nucleos urbanos informais.

Em geral, o volume 6timo de agua consumida em ligacBes clandestinas deveria ser zero, no
entanto sdo necessarios estudos locais a fim de identificar os custos e os beneficios de minimizar
as ligacdes clandestinas.

Esse volume de 4gua estd contemplado no modelo para que se reconheca sua existéncia.

Perdas reais — calculo do nivel 6timo

Este subcapitulo inclui trés parcelas. Aborda os i) custos de producdo de agua, os ii) custos
anualizados de expansao do sistema e os iii) custos do programa do controle de perdas reais.

Como as perdas reais sdo independentes do consumo faturado, ndo existe uma parcela relativa
areceitas como na abordagem das perdas aparentes. Em seguida apresentam-se 0s custos que
as perdas reais geram no prestador de servico e para a sociedade em geral.

Nota comparativa das versdoes Wyatt 2010, versdo maio 2020 e verséo
atual

Na parte das perdas reais houve alteracdes significativas na componente de custos de expanséo
e nos custos do programa de controle de perdas que sédo explicados com maior detalhe em cada
uma delas.

Componente 1 - Custos de producéo de agua

Nota comparativa das versdes Wyatt 2010, 2020 e verséo atual

N&o existem diferengas significativas entre as versGes 2010, 2020 e a atual (2021) no item de
custos de producéo.

As ligeiras diferencas entre a versdo 2020 e a versdo atual sdo, relativas a um maior
detalhamento no:

e Uso de uma férmula alternativa que aufere o volume consumido no ano 0. Na verséo
atual é p volume completo como um dado de entrada (Q.). Na verséo de 2010 e 2020
era uma composicdo de numero de ligagBes, per capita e densidade de pessoas por
ligacdo (N, p, c). A alteracdo mantém o raciocinio de 2010, mas permite que o volume de
agua consumida (Q.) seja auferido do modo mais conveniente pelo analista e que se
introduzam menos erros no valor global devido a arredondamentos em (N, p, ¢).

e O volume de agua consumida (Q.) deve incluir volumes de fraudes e clandestinos. Na
versdo de 2020 este aspecto ndo estava tdo claro e na versdo de 2010 estava omisso
ou indiretamente implicito no per capita.
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Determinacédo dos custos de producéo
Os custos anuais de producdo de agua podem ser expressos com a seguinte fungao:

Equagdo 52 - Custos de produgio de dgua (traduzida 16 de Wyatt, 2010)

Crrop = Cprod Qp

Onde:

Cprop — Custo de producgédo de agua anual (R$/ano)

Cproa — CUStO unitario de producdo de agua em (R$/m?3), que inclui produtos quimicos,
energia, compra de agua, e demais custos de curto prazo para a producdo de agua

Qp — agua produzida (m3/ano)

Os custos de producdo também podem ser expressos em termos de perdas reais de agua
usando as equacdes 5 e 12 do Wyatt.

Equacido 53 - Custos de producdo de 4gua em termos de perdas reais

C — Cprod * Qc
PROD (1 _ gPR)

Onde:

Cprop — Custo de producgéo de agua anual (R$/ano)

Cproa — CUStO unitario de producdo de agua em (R$/m?3), que inclui produtos quimicos,
energia, compra de 4gua, e demais custos de curto prazo para a produ¢éo de agua

Q. - volume de 4gua efetivamente consumido, seja de modo fraudulento, clandestino, ou
medido por hidrémetro (m3/ano),

?pr— perdas reais adimensionais em (-)

Algumas interpretacdes

Se as perdas reais (£pg) forem zero, a producéo estara no seu valor minimo e corresponde a
totalidade da 4gua consumida. A medida que as perdas reais aumentam (£pz), 0S custos de
producdo de 4gua aumentam também. Se as perdas reais (fp;) assumissem o valor de 1, a
totalidade da agua seria perdida, e os custos de producédo seriam infinitos. Esta afirmacgéo é
consistente com a premissa de que perdas reais elevadas implicam uma producgéo elevada e
respectivos custos. Essa relacéo esta ilustrada no gréafico a seqguir.

Note-se que o potencial minimo de custos de producdo depende apenas do volume consumido
pelos usuérios e pelos custos de produgdo unitarios que assume um valor diferente e individual
em cada municipio distinto.

70



Figura 10 - Custos da producdo de dgua em funcio de perdas reais (Figura 8 Wyatt)

o~

Custos anuais (S/ano)

Custo Potencial Minimo, Cprod Qc

Perdas reais especificas, £pg

Obtencédo e origem dos dados

Em seguida se fazem algumas consideragdes sobre a obtencdo e a origem de dados

relacionados.

Tabela 5 - Notas - dados para o custo de producdo de 4gua

Variavel

Obtencao de dados e origem deles

Cproa — € custo unitario de
producdo de agua em
(R$/m?3), que inclui
produtos quimicos,
energia, compra de agua,
e demais custos de curto
prazo para a producéo de

agua

Idealmente o prestador de servico tem uma contabilidade separada e
distingue custos de producéo e distribuigdo de dgua dos custos do servi¢co
de esgotamento sanitario. Os melhores dados seriam os do prestador de
servico.

Idealmente o numerador deste custo unitario contém apenas despesas de
producdo (ou aquisicdo) da agua fornecida ao sistema e o denominador
deve constar o volume correspondente, isto € a producdo + importacao -
exportacfes (ou simplesmente agua entrada no sistema).

A dificuldade em obter este custo unitario é justamente a consisténcia dos
dados entre si, isto € do numerador e denominador.

Em auséncia dos melhores dados pode-se usar aproximac¢des com base
no SNIS.

N&o é correto utilizar INO26 - Despesa de exploragéo por m? faturado. E
necessario um indicador, cujo denominador seja agua produzida —
exportada + importada, isto é a dgua fornecida ao sistema que inclua as
perdas.

Também néo devem ser incluidos nestes custos de producao os que nédo
sdo variaveis em funcdo da perda, como despesa com pessoal, fiscais,
tributérias, etc. Arigor, os custos que tém relacao direta sdo energia elétrica
(FN013), produto quimico (FNO11) e agua importada (FN020).
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Q. - volume de agua
efetivamente
consumido no ano 0

Este valor deve ser estimado da melhor maneira possivel, incluindo os
volumes micromedidos, as submedic¢es, os relativos a usos fraudulento,
clandestino relativos ao ano em analise.
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Componente 2 — Custos anualizados de expanséo do sistema

Nota comparativa das versdes Wyatt 2010, versado 2020 e verséo atual

Conceitualmente existem algumas evolucdes entre as versdes 2010, 2020 e a atual.

Em relacdo aos modelos de 2020 e 2010, a versédo atual inclui os volumes relacionados
com fraudes, e clandestinos (através das perdas aparentes atuais (€p4o) NOS custos de
expansdo. No modelo de 2010, esses volumes estavam implicitos e ndo estavam téo
evidentes.

Nos modelos de 2020 e 2010 a capacidade a expandir (Q..,) €quivalia ao volume
consumido no ano 0 (Q.,) e as respectivas perdas reais (Lpz). Na versao atual a
capacidade de expansdo atende ndo s6 aos consumos efetivos (Q ), mas também
fatores de ponta (sazonalidade anual) e um sobredimensionamento para maior
resiliéncia para secas. O célculo do volume (Q.,,) ficou mais sofisticado comparando
com a versao de 2010 e com a verséo de 2020.

A capacidade a expandir (Q.y,) ficou indexada ao volume consumido (Q.). Em uma
versao intermediaria estava indexada ao volume medido (Q,,). Nesse sentido as perdas
aparentes atuais (€p4,) em (%) sdo em relagdo ao volume consumido

Essa indexagdo ao volume consumido e ndo ao medido também afetou o modo de
célculo do tempo até que a expansdo seja necessaria (). O calculo de (t) ficou mais
preciso comparando com a versado de 2010 e com a versao de 2020.

Houve maior detalhamento nos seguintes itens:

As variaveis de tempo (t e zexp) ficaram mais claras na versdo atual em relagéo a verséo
de 2020 e 2010. Antes eram valores genéricos, agora tém uma figura que ajuda a
distinguir melhor as diferencas entre um em outro.

Os coeficientes de custos construcdo relativamente a expansao do sistema (b) e (k) em
2010 eram valores tipicos mundialmente. Na versdo de 2020 tinham uma derivacéo
complexa a partir da Nota Técnica SNSA n.° 492/2010 do Ministério das Cidades. Na
versdo de 2021 foram derivados de modo mais simples e sdo valores da realidade
brasileira das 5 regides.

Na parte de modelagem (relevante na PARTE 3 do presente guia) ocorreram modos diferentes
de auferir os valores de t, E

Na versdo 2020 associou-se aos estudos da ANA sobre garantia hidrica dos municipios
o tempo (t) necessario para realizar uma expansao do sistema e estimar a capacidade
instalada (E). Na versao atual procedeu-se ao contrario: associou-se uma capacidade
instalada a variavel (E) e com isso descobriu-se o tempo (t) até uma expansdo ser
necessaéria.

Para auferir os coeficientes de custos construcdo relativamente a expanséo do sistema
k e b usou-se um modelo mais facil. Os valores de k e de b continuam sendo auferidos
com base na Nota Técnica SNSA n. °492/2010 do Ministério das Cidades. A versao atual
ficou mais simples na explicacédo e na sua aplicacdo que a verséo de 2020.

Processo para calcular os custos anualizados de expanséo

Os custos de capital relativos a expanséo do sistema comp8em 6 passos de calculo:

1) Apuramento da capacidade instalada face ao consumo
2) Tempo até ser necessaria a expansao (anos);
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3) Definicdo da capacidade de producao a expandir (m%/dia);
4) Custo de capital futuro para expanséo (R$);

5) Célculo a valor presente (R$);

6) Anualizacdo do custo equivalente de valor presente (R$).

Se o analista estiver aplicando o modelo em um sistema de abastecimento para qual ja existe
um projeto de expansao definido e conhece a capacidade da ampliacdo (m?/dia), o respectivo
custo (R$) pode passar diretamente ao passo 3. O passo 1 e 2 sdo mais Uteis quando se esta
realizando estudos regionais ou nacionais e é necessaria uma abordagem mais genérica.

Passo 1 — Apuramento da capacidade instalada face ao consumo

Em primeira instancia é necessario saber a capacidade instalada do sistema produtor (e do
manancial) face ao consumo de agua. Com a seguinte equacao € possivel apurar a capacidade
instalada.

Equacdo 54 - Razdo da capacidade instalada face ao consumo

Cinst

E=—""
Qco*kl

Onde:

E —razdo da capacidade de producdo de agua instalada em relagdo a 4gua consumida
presentemente (-)

Q.o — Volume consumido no ano 0 (1000 m3/ano)

k, — fator de ponta diario (geralmente 1,2 podendo chegar a 2)

Note que o valor k1 € um coeficiente que torna o sistema mais resiliente a riscos de falta de agua
em situacBes de seca e pode ser usado de acordo com a percepcéo de risco do analista.

Passo 2 - Tempo até ser necessaria a expansao

Com base na capacidade instalada do sistema produtor se estima o tempo em anos até que a
ampliacdo e expansédo do sistema seja necessaria. Esse tempo também considera necessidades
futuras usando a taxa de crescimento populacional.

Equacdo 55 - Tempo até ser necessdria a expansdo (Wyatt 2020, formula evoluida, mas equivalente a 19 de
Wyatt 2010)

E__ 1 _

ke (1-1,)

t =
G

Onde:
t — tempo necessario até que a ampliacdo seja necessaria (anos)

E —razdo da capacidade de producdo de agua instalada em relagdo a 4gua consumida
presentemente (-)

k, — Coeficiente do dia de maior consumo (- geralmente 1,2 podendo chegar a 2)

?pr — perdas reais em relagdo a agua produzida (%)

G — taxa de crescimento populacional (-)

Note que se as perdas reais forem baixas (£pz |), 0 tempo até que seja necessdaria uma
ampliacdo da capacidade do sistema vai ser longo (1), mas se as perdas reais forem elevadas
(£pr 1) urge uma ampliacdo e o tempo para realizar a expanséo € reduzido (|). Se as perdas

reais (¢pg) tenderem para zero (0), o tempo de expansao sera [%] A equacéo inclui as perdas
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aparentes (¥p,), isto é, perdas de submedicao, fraudes, usos clandestinos e outros, porque esses
consumos sdo também necessidades que precisam de ser atendidas.

Derivacédo da equagédo do tempo até a expansao
O presente subcapitulo explica detalhadamente a derivagéo da equacéo do tempo (Equacao 55).

O momento de expanséo tera de ocorrer o mais tardar quando o volume produzido € igual a
capacidade instalada. Caso contrario, havera falta d’agua.

Equacido 56 - Condicdo limite que determina o tempo de expansdo do sistema
t (QP = Cinst)
Onde:

E — razéo da capacidade de producéo de agua instalada em relagao a dgua consumida
presentemente (-)

Cinst — Capacidade de producédo de agua instalada atualmente (m?3/dia)

Qp — Agua produzida (m3/dia)

Prestadores de servigo que prezam por maior garantia do abastecimento de dgua antecipam a
expansédo do sistema utilizando um fator de segurancga para atender as maiores demandas do
sistema (k,):

Equacdo 57 - Condicdo conservadora para determinar o tempo de expansdo do sistema
t (ki * Qp = Cinst)
Onde:

t — tempo necessério até que a ampliagdo seja necessaria (anos)

k, — Coeficiente do dia de maior consumo (- geralmente 1,2 podendo chegar a 2)
Cinst — Capacidade de producdo de agua instalada atualmente (m3/dia)

Qp — Agua produzida (m3/dia)

A seguinte figura mostra 0 momento necessario (t) para realizar a expansao do sistema. Diante
de uma capacidade de producdo de agua instalada (C;,;), 0 tempo necessario para expandir 0
sistema (t) esta em um futuro mais proximo, caso o volume de producéo atual for alto (Qp). Se
for baixo a expanséo pode ser adiada (t maior). Ou seja, caso o volume de producéo atual (Qp)
estiver proximo da capacidade de producao instalada (C;,s:), 0 tempo para a expansdo do
sistema € menor. Se o volume de produc¢édo atual for pequeno em relacéo a capacidade instalada,
0 tempo para expansao do sistema € maior.

Qp alto Qp médio Qp baixo

Qp7Cinst

Capacjda’ii‘é Atual (m3/ano)

t para expandir /(prestadores qu/ea/rriscam falta'&e agua)

k1*Qp=Cinst Capacidade com alguma folga (m3/ano)

t para expandy&édqﬁeéﬂconsemadores que ndo arriscam a falta de dgua)

Produc3o de 4gua (m¥ano)

Tempo (anos)
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Sabendo que a agua produzida se compde da consumida e da perdida (equivalente a Equagédo
2), se pode expressar a produgdo de agua em funcéo do tempo de dois modos, conforme a taxa
de crescimento populacional.

Equagdo 58 - Composicdo de dgua produzida

Qp =0Q.+ Lpr
Os dois modos referem-se ao uso taxas de crescimento populacional lineares ou exponenciais.
Usar um ou outro modo depende da origem da taxa de crescimento que se vai inserir no modelo.
Tempo de expansdo usando taxa de crescimento da populagéo linear
Na seguinte equacédo se expressou a parcela do volume consumido em funcao do tempo.

Equacdo 59 -Agua produzida em funcio do tempo - crescimento linear

Qp(t) = Qco(l +txG)+ Lpr

Equivalente a

Q) = Qo +t%G) + (ugﬁ— QcO)

Onde:

Qp — Agua produzida (m3/ano)

Q.0 — Agua consumida atualmente no ano 0 (m3/ano)

t — tempo necessario até que a amplia¢do seja necessaria (anos)
G- taxa de crescimento populacional (-)

L, — Perdas reais (-)

Tendo a expresséo da dgua produzida em func¢ao do tempo (Equacéo 59), ela pode ser inserida
na condic&o descrita na Equacéo 56:

Equacado 60 - Condicdo conservadora para determinar o tempo de expansdo do sistema, isolando dgua
produzida

Cinst

ks

Qp(t) =

Equivalente a

QCO _ Cinst

QCO*(1+t*G)+m_QCO_k—1

Equivalente a

C:
Qeo*(1+1t+6)=""5— Geo +Qco
ky (1 - lpr)
Equivalente a
Cinst 1 1

1+t+G=

41
kl ) QCO (1 - lpr)

Tendo em conta a relagao da capacidade instalada (C;,s:) € agua consumida (Q.,) conforme
(Equacéo 54) se pode substituir pela variavel (E ) ficando:
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E 1
txG=-——

ky (1 - lpr)
Por fim, o tempo assume a seguinte expressdo com uma taxa de crescimento linear, que
corresponde a equacao 19 no documento de Wyatt 2010, porém com uma folga (k1) para reduzir
riscos de desabastecimento.

Equacio 61 - tempo até ser necessdria a expansao - com crescimento linear (variacdo da equacdo 19 Wyatt
2010)

E_ 1 _
B (1=1)
G

t =

Onde:
t —tempo necessario até que a ampliacao seja necessaria (anos)

E —razdo da capacidade de producdo de agua instalada em relagdo a 4gua consumida
presentemente (-)

k, — Coeficiente do dia de maior consumo (- geralmente 1,2 podendo chegar a 2)

¢pr — perdas reais em relagdo a 4gua produzida (%)

G — taxa de crescimento populacional (-)

Tempo de expansédo usando taxa de crescimento da populagéo exponencial

Se a taxa de crescimento populacional for exponencial, entdo o tempo assume a seguinte
derivagédo:

Equacdo 62 -Agua produzida em funcio do tempo - crescimento exponencial
Qp(t) = QCO * (1 + G)t + Lpr
Equivalente a
t QCO
Qp(t) =Qn*(1+6) +|——=— Qo
(1 - lpr)

Tendo a expressédo da dgua produzida em fun¢éo do tempo (Equacgéo 59), ela pode ser inserida
na condic&o descrita na Equacéo 56:

Equacido 63 - Condicdo conservadora para determinar o tempo de expansdo do sistema, isolando dgua
produzida

Cinst

00 =

Equivalente a

QCU _ Cinst
(1 _ l ) - QCO - k
pr 1

Qo *(1+6)+

Equivalente a

Cinst _ QCO

ke (1-1,) * Qe

Qco * ¢! +G)t =

Equivalente a
Cinst " i _ # +1
kl QCO (1 - lpr)

Tendo em conta a relagdo da capacidade instalada (C;,s;) € agua consumida (Q.,) conforme
(Equacéo 54) se pode substituir pela variavel (E ) ficando:

(1+6)t=
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1+6)t= E ! +1
ky (1 - lpr)
Por fim, o tempo assume a seguinte expressdo com uma taxa de crescimento exponencial, que
corresponde a equacao 19 no documento de Wyatt 2010, porém com uma folga (k1) para reduzir
riscos de desabastecimento.

Equacdo 64 - tempo até ser necessdria a expansao - com crescimento exponencial

=L0OG E —1 1);b 1+G
t= [(k_1_ (1_lpr)+ ), ase (1 + )]

Onde:
t — tempo necessario até que a ampliacdo seja necessaria (anos)

E — razdo da capacidade de producéo de agua instalada em relagdo a agua consumida
presentemente (-)

k, — Coeficiente do dia de maior consumo (- geralmente 1,2 podendo chegar a 2)

¢pr — perdas reais em relagdo a 4gua produzida (%)

G - taxa de crescimento populacional (-)

Passo 3 - Definicdo da capacidade de producédo a aumentar

Um nivel reduzido de perdas reais significa que o sistema podera postergar os investimentos de
expansdo ou pelo menos poderd realizar uma expansdo menor e assim terd também custos de
capital menores.

A capacidade de producdo de agua da expansdo (Q..,) depende de uma série de fatores,
incluindo:

e capacidade de producéo atualmente instalada;

e uso total da agua,;

e taxa de crescimento populacional;

e tempo até a expansao;

e nivel de perda real;

e perda aparente (devido a submedicdo do uso da 4gua); e

o fator de resiliéncia climatico desejado para enfrentar secas.

Basicamente, a capacidade de producdo do sistema a expandir no futuro, serd maior se as
demandas de 4gua forem elevadas em relac@o a capacidade instalada atual, isto é, com altos
padrdes de consumos de agua haverd altos niveis de perda de agua, alto crescimento
populacional e um longo periodo até a proxima a expanséo planejada (z.,). O tempo até a
expanséo (t) também depende dos fatores mencionados entre outros.

A Figura 11 abaixo apresenta os diversos pardmetros desde a demanda de dgua medida até a
capacidade necessaria de producao de agua.
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Capacidade de producdo resiliente

i

f_— fator de resiliéncia climatica

r

(para seca tolerada)

Capacidade de producéo sem resiliéncia _

o =~ f, — fator de ponta

Capacidade atual
J (para dia de maior consumo)

]:_ L. — perdas reais

- .-J

Capacidade (m¥dia)

e 1es
L #perdasapa.r.en -
PA :

Q. — Volume consumido

Tempo (anos)

Figura 11 - Demanda de dgua e capacidade de producdo

O sistema tem de ter a capacidade adequada para cobrir as demandas de dgua consumida (Q,),
que inclui as perdas aparentes (£p,) (nomeadamente perdas aparentes por submedicéo ((Lgyp),
fraudes e clandestinos (Lgg¢)) € as perdas reais (£pg).

Havera dias em que a demanda diaria supera a média anual, pelo que é necessario considerar
um fator de ponta diario (f,,) que o sistema (producéo e reservacdo) tem de assegurar. Por fim,
para dar mais resiliéncia climética ao sistema pode-se multiplicar por um fator (f,.) que garanta
gue o sistema esta preparado para uma restricao hidrica maior.

A seguinte formula resume o volume de expans&o necessario:

Equacio 65 - Volume de expansdo (novo 2021)

Q
Qexp:Zexp* < * (1+G)*fr*fp
1_ ‘EPR

Onde:

Qcxp — €Xpansdo necessaria da capacidade do sistema (m?3/dia)

Zexp — PeEriodo relativo a expanséao futura (anos) tipicamente de 5 a 30 anos
Q. — volume consumido no ano base 0 (m%/dia)

fpr — perdas reais em relacdo a agua produzida (%)

f, - fator de ponta (tipicamente 1,2)

G — taxa de crescimento populacional (-)6

fr - fator de resiliéncia

16 A taxa de crescimento (G) € linear ao longo dos anos (t) e ( z.,,) € ndo em é em poténcia. O
uso da taxa de crescimento em modo de poténcia poderia ser uma variagao no calculo e deve
ser adequado a cada municipio.
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Note que a seguinte parcela esta integrada na Equacao 65 e corresponde a agua a produzir. A
guantidade de fraudes e submedicéo tem de estar dentro de (Q,) e afeta também a necessidade
de expansdao. Mais consumos fraudulentos e clandestinos também encurtam o tempo necessario
para expandir.

Qe
1 - ‘ng

Passo 4 - Custo de capital futuro para expansao

A seguinte equacédo estima o custo de capital futuro para realizar os investimentos de expanséo
do sistema:

Equagdo 66 - Custo de capital futuro para expansdo (traduzida 18 de Wyatt, 2010)

Fexp = k(Qexp)b

Onde:

F,,p» — custo futuro de expanséo do sistema de producéo de agua em (R$) (produgéo e
ampliacdo de rede / aumento de diametro)

k — coeficiente de custo em (R$/m?3/dia)

b — fator de economia de escala (-) tipicamente entre 0,4 € 0,8

Qcxp — Capacidade de produgéo da expanséo (m?/dia)

O periodo de projeto (z,.,,) € baseado em calculos e praticas de engenharia padrao, variando de
5 a 30 anos. Em sua maioria, o periodo ideal de projeto (z.,,) depende do tipo de infraestrutura,
especificamente as economias associadas de fator de escala b. Por exemplo, as expansdes de
capacidade de produgdo que utilizam séries de pogos terdo um curto periodo de projeto (zeyp),
porque possuem baixas economias de escala (b elevados entre 0,70 - 0,85). Em outras palavras,
h& pouca vantagem econdmica em adicionar um poco grande em comparacdo com uma serie
de novos pogos incrementais sucessivamente. Por outro lado, grandes captagfes de agua
superficial e estagBes de tratamento tém economias de escala muito maiores (b baixos entre
0,40 e 0,65), por isso € economicamente vantajoso nessas situagdes realizar uma expanséo de
grande capacidade, com um periodo de projeto mais 10ngo ().

Na pag. 120 do presente documento fazem se consideragdes sobre o coeficiente de custo (k) e
(b) Considerac¢des do custo de capital futuro para expansdo e a economia de escala.
Passo 5 - Calculo do valor presente

A seguinte equacao calcula o valor presente dos custos futuros de capital, usando a taxa de
retorno e o tempo necessario até a expansao.

Equagdo 67 - Valor presente do custo de expansdo (traduzida 20 de Wyatt, 2010)
VP = F,,(1+1)7"
Onde:

VP — valor presente do custo futuro de expanséo sistema em (R$)

F,.p, — custo futuro de expanséo do sistema de producéo de agua em (R$/ano) (produgéo
e ampliacd@o de rede / aumento de didmetro)

r — taxa de retorno (-)

t — tempo até que a ampliacdo seja necessaria em (anos)
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Passo 6 - Anualizacdo do custo equivalente de valor presente

Por fim, calcula-se o custo anual para valor presente dos custos futuros de capital. Nesta
conversao se usa o fator de recuperacao do capital que depende de taxas de juros e do periodo
para o qual é anualizado. No presente modelo é assumido que o periodo coberto pela expansao
corresponde a vida util da infraestrutura.

Equacdo 68 - Fator de recuperacdo do capital (traduzida e corrigida - 21 de Wyatt 2010)

(1 + r)ewr

FRCexpansio = m

Onde:
FRCexpansio — Fator de recuperacéo do capital das infraestruturas de expanséo (-)
r — taxa de retorno (-)

Zexp — PEriodo relativo a expansaéo futura (-) tipicamente de 5 a 30 anos

O valor para a taxa de retorno corresponde ao custo de oportunidade ou de capital, portanto ao
retorno expectavel em projetos similares, que vao desde fontes de capital privado de longo prazo,
titulos, taxas de empréstimos concessionarias do governo ou agéncias internacionais de
financiamento do desenvolvimento. Uma taxa de juros mais alta, r, levard a um fator de
recuperacao de capital mais elevado, enquanto um periodo de projeto mais longo, z, levard a um
fator de recuperacéo do capital (FRC) mais baixo.

Funcéo dos custos anualizados de expanséo do sistema

Os custos de capital, isto €, os custos de investimentos podem ser expressos em fungdo das
perdas reais, conforme a seguinte equagéo.

Equacado 69 - Custos anualizados de expansdo do sistema

Cexp = FRC * VP
Para que as perdas reais fiquem visiveis na formula a equagao assume a seguinte configuracéo:

Equagdo 70 - Custos anualizados de expansdo do sistema (traduzida 22 de Wyatt 2010 e ajustada para 2021)

E__ 1 _
ke (1-1,)
Coxp = FRCoyp * Fexp(l +7r) G

Onde:
Cexp — CUSt0 anualizado de expanséo do sistema de producédo de agua (R$)

FRC,,, — fator de recuperacao do capital de expanséao (-)

F,.p, — custo futuro de expanséo sistema de producéo de agua em (R$/ano) (producéo e
ampliacdo de rede / aumento de diametro)

E —razédo da capacidade de producdo de agua instalada em relagdo a 4gua consumida
presentemente (-)

£pr— perdas reais adimensionais (-)

k, — Coeficiente do dia de maior consumo (-)

G — taxa de crescimento populacional (-)

O expoente desta equacdo € o tempo (t) até que a expansdo seja necessaria, porém é
apresentada deste modo para evidenciar a sua dependéncia das perdas reais.

A forma desta fungéo estd mostrada na préxima Figura. Se £, € zero (0) o custo anualizado de
expansdo da capacidade esta no seu minimo, porque a expansao sO sera necessdaria bem
distante no tempo. Se as perdas reais (£pz) aumentarem, o tempo até uma ampliacdo ser
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necessaria diminuiu e a expansao tem de ser antecipada, onde os impactos nos respectivos

custos atualizados aumentam.

Figura 12 - Custos anualizados de capital (de expansdo do sistema) em funcdo de perdas reais (Figura 9

Wyatt)
F N
©
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W _ ky (1_!1‘11’)
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S exp ex‘p( +7)
-
4y
wl
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et
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Custo Potencial Minimo=FRCF(147) G
- et ; »
o Perdas reais especificas, €pp 3

Juntando os 5 passos acima referidos relativas aos custos anualizados é possivel obter uma s,
a Equacgdo 71. Nessa férmula se minimiza os custos para encontrar o nivel 6timo de £,
idealmente com o solver do excel ou macro e programagao assistida.

Equacéo 65 - Volume de expansdo

Equacdo 66 — Custo de capital futuro
para expanséo (traduzida 18 de Wyatt,
2010)

Equacdo 55 Tempo até ser
necessdria a expansao (Wyatt 2020,
férmula evoluida, mas equivalente a 19
de Wyatt, 2010)

Equacéo 67 — Valor presente do custo
de expanséo (traduzida 20 de Wyatt,
2010)

Equacéo 68 — Fator de recuperacgéo do
capital (traduzida e corrigida - 21 de
Wyatt, 2010)

Qexp = Zexp *

Qc

1-¥pR

C (46 fix gy
Fexp = k(Qexp)b

E

E__1 _
ke (1-1,)
YT

VP = Fp(1+1)7

r(1 + r)%ex

FRC:W
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Equacédo 70 — Custos anualizados de Cexp = FRC + VP
expansdo do sistema (traduzida 22 de
Whyatt, 2010 e ajustada para 2021)

Equacdo 71 - Custos anualizados de expansdo do sistema - resumo da formula

C —

r(1 + r)%ew

E 1

Q b ki (1=bpy)
¢ - ¢

x k Zexp *1_—€PR *(1+G)* fr* fp *(1+T)_

Onde:

r — taxa de retorno (-)

Zexp — PEriodo relativo a expanséo (-)

k — coeficiente de custo (R$/m?3/dia)

b — fator de economia de escala (-)

Q. — volume consumido no ano base 0 (m?/dia)

?p 40— PeErdas aparentes atuais adimensionais em relacdo a consumida (-)
fpr— perdas reais adimensionais (-)

G — taxa de crescimento populacional (-)

fp - fator de ponta (tipicamente 1,2)

f; - fator de resiliéncia

t -tempo até a expansao do sistema

E —razdo da capacidade de producéo de dgua instalada em relagdo a 4gua consumida

presentemente (-)

k, — Coeficiente do dia de maior consumo (-)

Note-se que nesta equacdo dos custos de expansdo as perdas reais (£p;) tém uma entrada

tripla.

Obtencé&o e origem dos dados

Em seguida se fazem algumas consideragbes sobre a obtencdo e a origem de dados
relacionados. A seguinte tabela resume todas as varidveis usadas no céalculo deste subcapitulo.

Tabela 6 - Notas - dados para o custo anualizado de capital futuro para expansio

Variavel

r — taxa de retorno (-)

Zexp — Periodo relativo a

expansao (-)

k — coeficiente de custo

(R$/m3/dia)

Obtencao de dados e origem deles

Deve ser usado o valor considerado adequado pelo prestador de servico,
regulador ou titular do servigo. Habitualmente s&o definidos pelo
departamento de economia dessas entidades. Valores tipicos séo entre 7
e 12%

A variacéo (5-30 anos) nao foi muito influente nos resultados (nivel 6timo
de perdas reais), entdo um valor muito preciso ndo vai gerar maior
confiabilidade do dado. Em zonas onde existe abundéancia hidrica o projeto
tem vigéncias menores, sendo bem ajustado as necessidades presentes
(pocgos por exemplo). Em zonas de maior sequia as infraestruturas de
captacgédo de 4gua costuma ser infraestruturas de maior porte (por exemplo
barragens) e sua vigéncia mais longo, 30 ou 50 anos.

Este dado pode ser aplicado de forma genérica, isto é regional inferido em
bases de dados de custos de projetos regionais (como descrito no capitulo
em baixo (pag.120).

Se o analista tiver acesso a projetos conhecidos de expansdo, por
exemplo o custo de um pog¢o novo, da ampliacdo de uma adutora tronco,
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b — fator de economia de
escala (-) tipicamente
entre 0,4 e 0,8

Q. — consumo no ano base
0 (m3/dia)

?p,— perdas aparentes
adimensionais

G — taxa de crescimento
populacional (-)

fp - fator de ponta
(tipicamente 1, 2)

fr - fator de resiliéncia

E —razdo da capacidade
de producéo de agua
instalada em relacédo a
agua consumida
presentemente (-)

t —tempo até que a
ampliacdo seja necessaria
(anos)

FRC,, — Fator de
recuperacgdo do capital € a
taxa de retorno (-)

de uma captacéo superficial pode omitir o célculo de (k(Qexp)b) e usar
diretamente o valor do projeto como Foyp,.

Este fator de economia de escala vem de férmulas da engenharia
econbmica usadas no saneamento. A variagdo ndo tem sido muito
influente nos resultados (nivel 6timo de perdas reais), entdo um valor muito
preciso ndo vai gerar maior confiabilidade do dado.

Se 0 analista tiver acesso a projetos conhecidos de expansdo, por
exemplo o custo de um pogo novo, da ampliacdo de uma adutora tronco,

de uma captacédo superficial pode omitir o calculo de (k(Qexp)”) e usar
diretamente o valor do projeto como Foy,.

Este dado pode ser consultado no SNIS — AG010 - volume de agua
consumido ou na base de dados do prestador de servico.

0, = Qm
A —+tpn)

O analista deve estimar os usos ndo medidos em relacdo a de agua
consumida no usuario, nomeadamente perdas aparentes por

submedicéo atuais (Lgy,0), fraudes e clandestinos (Lpgcg)-

Este dado pode ser consultado no IBGE, planos municipais ou realizar
estimativas que se considerem melhores.

Este fator serve para acomodar consumos em dias de maior demanda em
relacdo a média anual. Deve ser utilizado o habitual da regiéo.

Este fator serve para acomodar excedente de capacidade de produgdo
para enfrentar escassez hidrica face a demanda. Deve ser utilizado em
funcéo do risco percebido na regio.

Se a capacidade instalada sdo 200m®/dia e o consumo anual for 100
md/dia (+ 50m3/dia para cobrir os picos de sazonalidade e resiliéncia
hidrica), a razdo assume 200/150 = 1,33. Existe uma capacidade ociosa
tedrica de 33% do sistema produtor, se ndo houvesse perdas reais.

Para efeitos de modelagem nacional foi necessario recorrer a estimativas
explicadas com maior detalhe no capitulo (E) Capacidade instalada do
sistema produtor na pagina 123.

Se o analista souber em quanto tempo pretende realizar a expanséo do
sistema, deve colocar esse valor.

Para efeitos de uma modelagem em nivel nacional foi necessario recorrer
a algoritmos que estimassem o tempo em cada municipio.

Este valor € calculado em fungéo de 7, e de r. Nao € um dado de
entrada primario.
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Componente 3 — Custos de controle de perdas reais de agua

Nota comparativa das versdes Wyatt 2010, versado 2020 e verséo atual

Conceitualmente existem algumas evolugdes entre as versdes 2010, 2020 e a atual.

e A versao atual mantém a férmula para calcular os custos do programa de controle de
perdas reais (equacao 25 Wyatt 2010), mas modificou o input dessa férmula.
e O modelo de 2010 nao incluia custos de reposicdo da rede. Nesse sentido, no
modelo de 2010 os custos do programa de perdas estavam subestimados.
e A versao de 2020 incluia custos de reposicao da rede (custos para repor um km
completo, ou seja, a totalidade da rede) e dessa forma estava sobre estimados.
e A versdo atual tem uma nova abordagem para auferir os C,,, — custo das atividades e
investimentos para o controle de perdas (R$/km) visando 4 atividades, nomeadamente
a pesquisa de vazamentos (Cpesquise), €Paragdo de vazamentos em redes e ramais
(Creparacao): @ gestdo de perdas (Cyes:50) € @ CONservacao e reposicao da rede anualizado

(CConservagéo)-

Houve maior detalhamento no modelo de 2010 usava um per capita Unico ao longo de todo o
modelo, isto €, nas i) perdas por submedi¢éo, ii) volumes de producéo, iii) controle de perdas
reais). Nao se distinguia entre o per capita auferido com medi¢cdes no hidrémetro, volumes
efetivamente consumidos, volumes com fraudes e clandestinos. O modelo atual distingue per
capita dependendo para que efeitos se calcula.

Sem significancia houve alteragéo por meio de uma simplificacéo das Equacéo 72 e da Equagédo
73, que antes continham dois elementos, nomeadamente N — numero total de ligagdes (n°)
multiplicado por D — comprimento da rede de distribui¢do por ligacdo (km/lig.) e atualmente usam
M — comprimento da rede (km).

Processo para calcular os custos do controle de perdas reais

A seguinte equacéo calcula as perdas reais em fungéo do periodo de pesquisa de vazamentos
na totalidade da rede.'’

Equagdo 72 - Perdas reais em fungdo do periodo de pesquisa (traduzida 23 de Wyatt, 2010)
Lpp=M(a+pBF)

Onde:

Lpr — volume de agua relativa a perdas reais (m?/dia)

M — comprimento da rede (km)

a - coeficiente de perdas de base e vazamentos reportados (m3/km.dia)
B - coeficiente de perdas de vazamentos nédo reportados (m3/km.dia)

P, — periodo para realizar uma pesquisa ativa a totalidade da rede (anos)

Beta (B ) € um coeficiente positivo superior a zero.

Um beta (B8) zerado significaria que a perda ndo aumentaria com o tempo e que bastaria
consertar os vazamentos reportados e com isso exigindo investimento baixissimo para controle
das perdas.

Se beta fosse negativo significaria uma taxa natural de crescimento de perdas negativa, ou seja,
as perdas reduziram sozinhas e o sistema se autorregeneraria, tal como faz um ser bioldgico.

17 Entre a Equagédo 72 e a Equacdo 73 existe um salto de raciocinio grande, que carece de alguma
interpretacdo adicional que pode ser consultada em bibliografia de especializacao.
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A expressdo acima pode ser convertida numa expressdo de custos para o controle de perdas
reais (¢pr). Usando a equacao 23 Wyatt (2010) pode ser resolvida para P, em termos de Ly €
Lpgr, que pode ser expresso em termos de nimero de ligagGes (N), per-capita (c., ) € 0 nimero
de pessoas por ligacédo (p) usando as equacfes 5 e 12 do Wyatt (2010).

Resulta a seguinte férmula:

Equacdo 73 - Custo de controle de perdas reais (versdo traduzida e corrigida 25 de Wyatt, 2010)
Cprr MpB

ccp ¥pr _
(D *1000 © T —epR) q

Crr =

Onde:

Cpr — custo anual de controle de perdas reais de agua (R$/ano)

Cprr — CUStO das atividades e investimentos para o controle de perdas (R$/km)
D — comprimento da rede de distribuicdo por ligacdo (km/lig.)

M — comprimento da rede (km)

c.— per capita agua consumida efetivamente (I/hab.dia)]

p —ndimero médio de pessoas por ligacdo (pessoas/lig)

D — comprimento da rede de distribui¢cdo por ligacéo (km/lig.)

a - coeficiente de perdas de base e vazamentos reportados (m3/km.dia)

B - coeficiente de perdas de vazamentos nao reportados (m3/km.dia)

Anotacdo 5 sobre a correcdo da formula 25 da versdo em inglés

Esta expressdo complexa para o custo de controle de perdas reais esta ilustrada na figura abaixo.
Nota-se que quando ¢ € baixo, a curva de custo aumenta de modo muito acentuado gerando
um custo elevado. A linha assume um valor muito elevado para um valor baixo de #pz, que
corresponde as perdas de agua de base (background) ndo detectaveis e as perdas reportadas.
(esta formula ndo é vélida para valores ¢p; muito baixos, inferiores as perdas ndo detectaveis
(background losses). Em termos matematicos calcula valores, mas néo séo realistas. A férmula
nao é valida abaixo de um certo ponto.

Se ¢y € igual a 1, significa que toda a agua esta sendo perdida, e que o custo do programa de
controle de perdas € minimo.

Figura 13 - Custos do programa de controle de perdas reais em funcdo de perdas reais (Figura 11 Wyatt)

+

Custos Anuais ($/ano)

% Perdas reais especificas, ¢pg
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Anotacdo 6 sobre a Inclusdo de custos de reabilitacdo de rede no programa de controle de perdas

O estudo de Wyatt 2010 é explicito quando recomenda néo considerar os custos de reposicao
da rede (material) para calcular o £pz. No entanto, em uma fase de revisdo do modelo,
considerou-se oportuno incluir os custos de material, tendo em conta que é uma medida de
combate as perdas e de conservacéo da rede, pelo que o modelo teve uma variacdo em 2020.
Esta variavel (C,, ) em (R$/km) tem a seguinte expresséao:

Equagcdo 74 -Custo das atividades e investimentos para o controle de perdas (sem equivaléncia Wyatt 2010)

Cprr = Cpesquisa + Creparagao + Cgestéo"'ccra—conservagéo e reposi¢ido anualizado
Onde:

Cprr — CUStO das atividades e investimentos para o controle de perdas (R$/km)
Cpesquisa — CUStO de pesquisa de vazamentos (R$/km)

Creparacio — CUSto de reparacdo de vazamentos (R$/km)

Cyestao — CUStO associados a gestéo de perdas (R$/km)

Cerac—conservagao — CUStO de conservacao e reposicédo da rede anualizado (R$/km)

Para as subparcelas recomenda-se utilizar as tabelas de custos das companhias, pois refletem
melhor os custos locais. A maioria das companhias tém esses servigos terceirizados, entao ja
existe uma composic¢do prépria de custos, que sdo os gastos efetivos, porém para ter uma ordem
de grandeza podem e devem ser comparados com o0s custos do SINAPI.

Para manter as perdas estaveis e contrariar a taxa natural de crescimento de perdas, sédo
realizadas atividades curto prazo (Cpesquisa + Creparacio T Cgestao) COMO atividades no longo
prazo que mantenham o estado de conservagao da rede (Ceonservacio e reposicio anualizado): €Stas
Ultimas necessitam de ser anualizadas para estarem na mesma unidade temporal (ano).

Para tal, 0 seu custo de conservacao e reposicao da rede deve ser anualizado com o fator de
recuperacdo de capital (FRC) ao longo da sua vida 0til (zi). Assume-se que a reposi¢cao ocorre
regularmente com a taxa de (Zil,) ao ano, assim que que a rede estiver estabilizada em termos
de perdas. Em um periodo de transicao para o nivel 6timo de perdas a reposi¢do € mais intensiva
sendo usado (txrepo_adicional)-

Os custos anuais foram aumentados com um fator (f,)para acomodar outros custos de

conservacdo além da rede, nomeadamente a reposi¢cdo de adutoras e conservacéo de tanques
e reservatérios de agua.

Equacdo 75 - Custo de conservacdo e reposicdo anualizada da rede

Ccra = FRCredes * Crepo * txrepo * fg

Onde:

C.-¢ — Ccusto anualizado de conservacgéao e reposicao (R$/[km.ano])
Crepo rede — CUStO de reposicao de rede (R$/km)

tyrepo— taxa anual de reposicéo da rede (%)

fq — fator para incorporar adutoras e reservatorios (-) (tipicamente 1,2)

Para calcular a Equagédo 75 sao necessarios auferir a taxa anual de reposi¢do e o fator de
recuperacao do capital indicadas em seguida.
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Equacido 76 - Taxa anual de reposicio da rede

1
txrepo = ;+ t
i

XTePOqdicional

Onde:

tyrepo— taxa anual de reposicao da rede (%)
z; — vida util das redes (anos)
txrepo_adicionar— t@Xa anual de reposicédo da rede adicional para maior conservacao (%)

A taxa de reposi¢cdo da rede adicional é especialmente relevante no periodo de transicédo de
perdas ndo sustentaveis para o periodo de manutengédo do nivel de perdas.

Equacido 77 - Fator de recuperacdo do capital para redes

r(1+r)%

et = =11

Onde:

FRC,.q. — Fator de recuperacéo do capital da rede (-)
r —taxa de retorno (-)

z; — vida util das redes (anos) tipicamente de 30 a 60 anos

Exemplo numérico — custo de conservacdao e reposicdo darede anualizado (R$/km)

A seguir € apresentado um exemplo numeérico para o calculo do Ceonservagso — CUStO de
conservacao e reposi¢do da rede anualizado, cujos dados séo:

r —taxa de retorno (7%)

z; — vida util das redes (40 anos)

Crepo rede — CUStO de reposicéo de rede (200 000 R$/km)

txrepo_adicionar— taXa anual de reposi¢édo da rede adicional para maior conservagao (1%)
fq — fator para incorporar adutoras e reservatorios (1,2)

Ccra = FRCredes * Crepo * txrepo * fg

1

* CTePO * [Z_l + txrepoadicional] * fg

r(1+r)%
[(1A+7r)7i—1]

Cerq =

c 0,07 (14 0,07 )* c [ 1 Lo 01] 1o
= * * |— *
e [(140,07)%0 —1] TePo a0 ’

1
Cera = 0,0750 x200000 * [% + 0,01] *1,2 = 630 R$/km

Consideracdes sobre alfa e beta

Para determinar os coeficientes Alfa (perdas de base e vazamentos reportados) (a) e Beta
(perdas de vazamentos ndo reportados) (8) € necessario categorizar as perdas em trés
tipologias, nomeadamente:

e Vazamentos de base ou inerentes;
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e Vazamentos ndo reportados ou ocultos; e
e Vazamentos reportados, isto é, visiveis sem que haja uma pesquisa ativa.

N
Imagem fonte: = L £ . 4 &
J. Tardelli ] s P Y |
- i d
Vazamentos base Vazamentos ndo reportados Vazamentos reportados
(inerentes) (ocultos) (visiveis)
Condic&es da redes * Frequéncia da pesquisa ¢ Tempo de resposta

Fatores que

afetam o volume Substituicio de tubulagdes * Qualidade dos materiais * Tempo de reparo
de perdas reais .
«  Press3o * Pressdo * Pressao

Figura 14 - tipologias de vazamentos (perdas reais de dgua)

Equacido 78 - Alfa - coeficiente de perdas de base e vazamentos reportados
a=VB+VR
Onde

a- coeficiente de perdas de base e vazamentos reportados (m3/km.dia)
VB- perdas de base (m3km.dia)
VR- perdas de vazamentos reportados (m3/km.dia)

Reduzir a presséo e intensificar atividades de conservacéo e substituicdo de redes reduz alfa.
Intensificar a pesquisa de vazamentos n&o tem impacto na reducéo de alfa.

Equacdo 79 - Beta - coeficiente de perdas de vazamentos ndo reportados
B =VNR
Onde
B — coeficiente de perdas de vazamentos ndo reportados (m3/km.dia)

VNR — perdas de vazamentos nédo reportados (m3/km.dia)

A inclinacdo de beta na Figura 15 representa o quanto os vazamentos ndo identificados
aumentam em 1 ano. Reduzir a presséo e intensificar a pesquisa de vazamentos reduzem o
beta.

Os coeficientes Alfa (a) e Beta () variam muito de sistema para sistema, e isso impacta bastante
no nivel econémico, dependendo de quanto é a perda detectavel no sistema.
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Nivel de vazamentos

Vazamentos e

Perdas
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Vazamento
néo | ndo | 7>
declarado Mo/

Vazamento de fundo

v

Tempo

Figura 15 - Componentes de perdas reais (traduzido de Wyatt figura 10)

Ambos os coeficientes representam a situacdo atual da perda real em termos de potencial de
reducdo. Se os vazamentos ndo reportados (B) forem maiores que as perdas de base e os
reportados (a) (8 > a), maior € o potencial de reducéo de perdas.

Para determinar os alfas e betas nos sistemas é importante ter um balanc¢o hidrico confiavel para
dar maior coeréncia ao modelo.

Obtencdo e origem dos dados

Em seguida se fazem algumas consideracdes sobre a obtencdo e a origem de dados

relacionados.

Tabela 7 - Notas - dados para o custo de controle de perdas reais

Variavel

Obtencao de dados e origem deles

Cpesquisa custo de
pesquisa de vazamentos
na rede e ramais (R$/km)

Recomenda-se utilizar as tabelas de custos das companhias, pois
refletem melhor os custos locais. Caso néo disponha de
informacdes pode ser obtido no SINAPI — Sistema Nacional de
Pesquisa de custos e indices da Construcéo Civil por semelhanca
a outros servigcos. Servico de topografia /km por exemplo (cod.
SINAPI: 78472).

Creparacio custo de
reparacao de
vazamentos na rede
(R$/km)

Recomenda-se utilizar valores historicos recentes ocorridos
companhias, pois refletem melhor os custos locais e a frequencia
de vazamentos. Caso nao disponha de informagdes pode inferir
com base no SINAPI e frequencias tipicas de vazamentos por km.
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Cyestio - custo
associados a gestdo de

perdas (R$/km)

Recomenda-se utilizar valores historicos recentes ocorridos
companhias relativos a, manutencdo de valvulas redutoras de
pressao;verificacdes de valvulas de expulsédo de ar; Manutencao
de vélvulas e gestdo de DMC; manutencao de Macro medidores;
sensores de pressdo; do funcionamento de SCADA, atualizacéo
de software de perdas; capacitacdo de recursos humanos em
perdas;entre outros.

D — comprimento da rede de

distribuicdo  por ligagdo
(km/lig.)

N — ndmero total de ligagtes
(n°)

p— ndmero médio de
pessoas por ligacao

(pessoasl/ligacao)
c.— consumo médio per
capita efetivo (I/hab.dia)

Melhor informacgao disponivel no prestador ou SNIS.

a- coeficiente de perdas de
base e vazamentos
reportados (m3/km.dia)

B — coeficiente de perdas de
vazamentos ndo reportados
(m3/km.dia)

Alfa e Beta influenciam bastante no resultado, porque representam a
situacao atual da perda real em termos de potencial de reducéo (se beta
for maior que alfa, maior o potencial). Para isso € importante ter um
balanco hidrico confidvel do sistema, para o modelo ficar coerente.

Na falta de dados mais especificos, podem ser estimados a partir de uma
consideracéo das perdas por (l./lig/dia).

Quanto maior a perda, maior a parcela de vazamentos que pode ser
reduzida com aumento das acdes de controle da perda.

Localmente poderdo ser pesquisados estes coeficientes, porém para
aplicacdo em escala se podera usar valores obtidos por via de regressdo
(linear ou poténcia, ou outra). Na pagina 134 explica-se a abordagem
usada na modelagem nacional (a ; B) Consideragbes sobre os
coeficientes de perdas de base e vazamentos reportados (alfa e beta)

O nivel econémico 6timo de perdas reais em (%)

Para encontrar o nivel étimo de perdas reais em percentagem da producdo pode-se derivar a
funcao do resultado financeiro (Equagédo 24) em relagéo a £p5. O nivel 6timo ocorre quando essa
derivada é igual a zero. Apenas as variaveis custo de producao unitario, custo de capital e perdas
reais contém £, entdo os resultados séo:

Equagdo 80 - Condicdo do nivel econémico de perdas reais (traduzida 32 de Wyatt 2010)

Onde:

oo (L) (L) (L)
d tpg d tpg d tpg

Cprop — Custo de producgédo de agua anual (R$/ano)
Cexp — CUStO anualizado de expanséo do sistema (R$/ano)
Cpgr — custo anual de controle de perdas reais de agua em (R$/ano)

Os primeiros dois termos entre parénteses vdo aumentar £z, enquanto o terceiro termo vai
reduzir conforme mostrado no seguinte gréfico:
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Figura 16 - Condicdo dtima de perdas reais (Figura 14 Wyatt)

Otimizando:
@ 4pr dtpr d{pg
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Esta é uma formula complexa que requer uma solu¢cao numérica. Os autores optaram por realizar

uma macro no EXCEL, em vez de derivar as funcgodes.

Para quem analisar um sistema individualmente, uma alternativa € montar uma tabela com varias
linhas para a perda e 3 colunas para cada uma das curvas. Uma quarta coluna faz a soma dos
3 custos e o nivel econdmico é determinado pelo ponto minimo da curva de soma. Assim é
possivel elaborar o grafico para cada caso, como ilustrado na Figura 16 — Condicao 6tima de

perdas reais (Figura 14 Wyatt).

Os trés termos sao:

Equacéo 53 — Custos de producéo de 4gua em termos de perdas reais

C — Cprod * Qc
PROD (1 _ pr)

Equacéo 71 - Custos anualizados de expanséo do sistema — resumo da formula

E 1
1"(1 + -r)Zexp QC b kq (1_lpr)

Cexp=[(1+r)—zm,_1]*k* Zexp *m*(l‘FG)*fr*fp *(1+1) G

Equacao 73 — Custo de controle de perdas reais (verséo traduzida e corrigida 25 de Wyatt,
2010)
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CPTT M ﬁ

Crr =
ccp tpr _
( D * 1 - ‘PPR) a
Onde:
Cproa — CUStO unitario de producdo de agua em (R$/m?3), que inclui produtos quimicos,

energia, compra de agua, e demais custos de curto prazo para a produgdo de agua
N — namero total de ligacdes (n°)

¢, — consumo médio per capita efetivo (I/hab.dia)

p — nimero médio de pessoas por ligacao (pessoas/lig)

?pr - perdas reais adimensionais (-)

z — periodo relativo a expansao (anos)

r — taxa de retorno (-)
k — coeficiente de custo em (R$/m?3/dia)

G — taxa de crescimento populacional (-)

Q. — consumo no ano base 0 (m3/ano)

b — fator de economia de escala (-)

E —razdo da capacidade de producgdo de agua instalada em relacéo a 4gua consumida
presentemente (-)

Cp — custo das atividades e investimentos para o controle de perdas (R$/km)

M — comprimento da rede (km)

D — comprimento da rede de distribuicao por ligacdo (km/lig.)

B - coeficiente de perdas de vazamentos néo reportados (m3/km.dia)
a- coeficiente de perdas de base e vazamentos reportados (m3/km.dia)

O nivel econdmico 6timo de perdas reais em (l/lig.dia)

Note que o calculo das perdas reais (l/lig.dia) passa por determinar o volume econémico de
perdas, estando necessariamente relacionado com a unidade (% de produzido) em um momento
prévio.
Tendo presente a Equagédo 11, o volume de perdas reais € definido pela seguinte equagao:
Equagdo 81 - Volume de perdas reais (equivalente a equacdo 3 Wyatt)

Lpr = ?pr * Qp
Onde:

Lpr volume de perdas reais de agua (m3/ano)
fpr perdas reais adimensionais em (-)
Qp éagua produzida (m3/ano)

Usando a Equagdo 17, que relaciona o volume produzido (Q,) com o consumido efetivamente
(Q.) obtemos a expresséo do volume de perdas reais:

Equacido 82 - Volume de perdas reais

Qc
Lpp = €pp + ———
PR PR (1 _ ng)

Para converter em (l/lig.dia) se divide pelo nimero de ligacdes, 365 dias e se multiplica por 1000
para obter a unidade em litros conforme segue:
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Equacido 83 - Nivel econémico de perdas reais (l/lig.dia)
Q. 1000
*

LPR(l/llg. dla) = ‘EPR *

Onde:*

Lpr — volume de perdas reais de agua (I/lig.dia)

£pr — perdas reais adimensionais (-)

Q. - volume de agua efetivamente consumido, seja de modo fraudulento, clandestino, ou
medido por hidrémetro (m3/ano)

N — namero total de ligacdes (n°)

Exemplo numérico — o nivel econémico 6timo de perdas reais

A seguir é apresentado um exemplo numérico, sendo que na parte 2 do guia realizam-se mais
consideracgdes e andlises de sensibilidade do modelo.

Tabela 8 - Dados usados para cdlculo de perdas reais - Exemplo numérico - Municipio B (Arquivo: exemplos
numeéricos perdas aparentes e reais)

Variavel Valor unidade

Q.~ 4gua consumida (m%/ano) 180.000.000 m3/ano
Cproa — CUStO UnNitario de producgéo de agua 0,47 R$/m3

G — taxa de crescimento populacional 0,011 ()

Zexp— Periodo relativo a expanséo 15 anos

f, - fator de ponta 1,2 ()

f, - fator de resiliéncia 1,3 ()

k — coeficiente de custo 220.000 R$/m3.dia

b — fator de economia de escala 0,5 ()

E — razdo da capacidade de producdo de agua

instalada em relacdo a &gua consumida 1,6 )
presentemente

r — taxa de retorno 7 %

M — comprimento da rede (km) 9.000 km

N — numero total de ligacfes (ativas) 681.440 lig.

C_c —per capita (I/hab.dia) 170 I/hab.dia

p — Pessoas por ligacdo 4,35 pessoas/ligacéo
Cprr — custo das atividades e investimentos para 1.950 R$/km
controle de perdas

D - ~comprimento da rede de distribuicdo por 0.0124 km/lig
ligacdo

a- coeficiente de perdas de base e vazamentos 511 (m3km.dia)
reportados

B — coeficiente de perdas de vazamentos nédo 9.06 (m3km.dia)
reportados

As trés equacdes relativamente a i) custos de producdo de agua, ii) custos anualizados de
expansdo do sistema e iii) custos do programa do controle de perdas reais, sdo calculadas
isoladamente em funcao do nivel de perdas reais.

Custos de producgio de agua

Foi utilizada a Equagéo 53, deixando apenas como incAgnita o nivel de perdas 6timo (£pp).

I — Cprod * Qc
PROD (1 _ 'ng)

Ao substituir na equacéo os valores da tabela, a conta se reduz a:
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c _ 0,47 = 180.000.000 _ 84.600.000
PROD (1 - 1?PR) - (1 - ‘EPR)

= 100.355.872 (para 15,7 % de lpr)

Custos anualizados de expansdao do sistema

Para obter o volume de expanséo foi utilizada a Equacéo 65 e deixando apenas como incognita
o nivel de perdas 6timo (£pg).

Qc
1— tpr

Qexpzzexp* * (1+G)*fr*fp

180.000.000

365 . (140011) % 1,213 = 13.839.458 m?/dia (para 15,7% de lpr)

Usando a Equacéo 66.
Fexp = k(Qexp)b
Foxp = 220.000 * (13.839.458)%° = 818.431.282 (para 15,7% de lpr)

Usando a Equacéo 55.

E 1
k_l } (1 B lpr)
t= ——Fr—
6 1
t = w = 13,4 anos (para 15,7% de Ilpr)
0,011 '

Usando a Equacgéo 67

VP = Fpp(1+1)7

1,6 1
1Z (1-lyr)
VP = 818.431.282 * (140,07)" 0011  =331.175.171 (para 15,7% de lpr)

Usando a Equacéo 68

(1 + r)?exr

FRCexpansﬁo -

0,07 * (1 + 0,07)15
[(1+0,07)5 —1]

FRCexpansio = 0,1098 =

Usando a Equacéo 69
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Coxp = FRC % VP

161
127 (1-1,)
Cexp = 0,1098 x818.431.282 = (1+0,07) 00T  =36.361.254 (para 15,7% de lpr)

Custos do programa do controle de perdas reais
Foi utilizada a Equacédo 73 deixando apenas como incégnita o nivel de perdas 6timo.
Cprr M B

ccp ¥pr _
(D *1000 * T —{’PR) a

Crr =

1.938 ¥ 9.196 * 9,06
= = 0,
Cpr (0,167 435 o ) i 26.577.018 (para 15,7% de lpr)

0,0124 ~ T—74pp

O nivel econémico 6timo de perdas reais

Sendo que os 3 componentes (custos de producéo, custos de expanséo do sistema e custos do
programa de controle de perdas) sao determinadas pelo nivel de perdas, é necessario encontrar
o0 valor que minimize a soma das trés variaveis.

Se o0 analista estiver computando o nivel de perdas reais 6timo para um Unico sistema podera
realizar & mao, fazendo aproximacdes e iteracdes até encontrar o valor minimo.

Para replicar este calculo indmeras vezes recomenda-se, realizar por meio de uma macro no
EXCEL.

A seguinte tabela apresenta 7 tentativas de valores de perdas reais para achar o custo mais
baixo de todos. O nivel de perdas reais que causa menos custos é de 15,7%. Note que para ser
um valor valido o custo do programa de controle de perdas tem de ser positivo (repare no caso
de 8%).

Tabela 9 - Iteracées até chegar ao nivel

Nivel de perdas reais

(% de produzido) 7,0% 10,0% 13,0% 15,7% 17,0% 20,0% 25,0%

Custos de produgdo
(R$)

Custos de anualizados
de expansdo (RS)

90.967.742 94.000.000 97.241.379 100.355.872 101.927.711 105.750.000 112.800.000

17.493.638 22.168.901 28.539.912 36.361.254 41.081.335 55.249.419 95.267.870

Custos programa de
perdas (RS)

Custos do nivel de
perdas totais (RS)

- 253.645.643 105.442.948 41.953.236 26.577.018 22.428.403 16.257.320 10.784.355

- 145.184.263 | 221.611.849 | 167.734.527 | 163.294.144 | 165.437.448 | 177.256.740 | 218.852.224

Com a Equacao 83 converte-se o nivel econémico de perdas reais (%) em (I/lig.dia).

Q. 1000
*
(1 - €PR) 365 Nativas

LPR(l/llg. dla) = €PR *
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180.000.000 1000
*
(1-0,157) 365 *681.440

Lpg = 0,157 = =135 l./lig.dia

O conceito de patamar econdémico

Em muitos sistemas a curva de excedente financeiro e de custos é bastante achatada em torno
do nivel 6timo (Lyq stimo) € (Lpr_stimo)- 1SSO significa que um pouco mais ou um pouco menos de
perdas tem pouco impacto nos custos.

Nesse sentido, se os sistemas estiverem ainda inferiores a 5% dos seus custos minimos, é
possivel afirmar que os referidos sistemas se encontram em um patamar considerado
econdmico. Tendo até 5% de custos a mais do 6timo, o prestador pode estar com um nivel de
perdas superior ou inferior ao ponto 6timo, isto €, na curva de custos estar do lado direito ou
esquerdo do ponto 6timo.

A diferenca entre esses dois pontos da curva é definida no presente estudo como o patamar
econdmico de perdas com 5% de tolerancia.

Equacdo 84 - Amplitude econémica de perdas reais para 5% de tolerdncia de custos
05 = lprS sup lprs inf
Onde:
6 .5 — amplitude do patamar econdmico com tolerancia 5% em (%)
Lprs sup — Nivel superior de perdas reais para 5% mais de custos em (%)
Lyrs i — Nivel inferior de perdas reais para 5% mais de custos em (%)

Municipios com uma amplitude estreita de 6,5 necessitam de maior aten¢cdo no controle de
perdas. Municipios com maior amplitude no patamar econdmico podem manter seus custos
baixos tendo mais margem nas opc¢des: i) expandir o sistema, ii) produzir mais ou iii) reduzir
perdas de agua.

Em seguida se apresentam exemplos graficos do patamar econ6mico nas perdas por
submedicéo e nas reais.

Figura 17 - Exemplo de patamar econémico nas perdas por submedicdo

Excedente financeiro - nivel de perdas por submedi¢do (Ipa)

RS 18.000.000
RS 16.000.000
RS 14.000.000

RS 12.000.000 Ipa Patalma.r Inf Ipa C’).timlo Ipa Patalmar.Sup
RS 10.000.000 |22 (I/lig.dia) 34 (I/lig.dia) 63 (I/lig.dia)

RS 8.000.000 — I3

RS 6.000.000 patamar econdmico

RS 4.000.000

RS 2.000.000

RS 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Ipa (I./lig.dia)
Receitas - Custos Ipa Otimo Ipa Patamar Inf lpa Patamar Sup
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Figura 18 - Exemplo de patamar econémico nas perdas reais

Custos minimos - nivel de perdas reais (lpr)

RS 10.000.000

lpr Otimo
RS 8.000.000 128 (I/lig.dia)
RS 6.000.000
o o )
R$ 4.000.000 Ipr Patamar Inf Ipr Patamar Sup
82 (I/lig.dia) - - 184 (1/lig.dia)
RS 2.000.000 s
patamar econémico
RSO
0 50 100 150 200 250 300 350
lpr (I./lig.dia)
C ® IprOtimo @® IprPatamar Inf @® Ipr Patamar Sup

(R$/ano)

Priorizacdo de sistemas no combate as perdas

Este capitulo destina-se a municipios e companhias de saneamento que gerenciam mais que
um sistema de abastecimento.

Em capitulos anteriores se identificou o nivel mais econémico de perdas, nas suas componentes
reais e aparentes. Esse é o ponto que menos onera a tarifa e no qual a companhia deveria operar
0 sistema.

No entanto, se um municipio ou companhia necessitar priorizar em qual sistema deve realizar o
controle de perdas, pode iniciar pelos que mais oneram os custos da companhia, ou seja, iniciar
por agueles sistemas onde € mais oneroso estar fora no nivel econdmico.

Esses sistemas se caracterizam por terem custos elevados e patamares econdmicos com uma
amplitude estreita.

A priorizac@o para o combate a perdas reais ou aparentes pode ser feita em conformidade com
0 custo que os desvios representam. Sistemas de abastecimento onde os desvios causam
maiores custos deveriam ser priorizados.

Equagdo 85 - Custo por desvio da perda dtima real

. L CuStOlpr*

Custo por desvio da perda real 6tima = 0.
r5

Onde:

0 . € a amplitude do patamar econdmico com tolerancia 5% em (%) de perdas reais

Custoy,,. S&0 0s custos do nivel de perda 6timo (R$%) de perdas reais

Equagcdo 86 - Custo por desvio da perda étima comercial
ExcCipcs

Custo por desvio da perda comercial 6tima = 0
c5

Onde:

0 .s € a amplitude do patamar econdmico com tolerancia 5% em (%) de perdas aparentes

98



Exc,,.. € 0 excedente financeiro 6timo (R$%) de perdas aparentes

Validade e revisao do nivel econdémico

Este subcapitulo inclui trés parcelas. Faz consideracfes sobre i) a validade do nivel econémico
de perdas, ii) a necessidade de revisao periddica desse nivel e iii) as unidades a serem utilizadas.

Consideracfes sobre a validade do nivel econémico de perdas

Wyatt afirma na pag. 6 do seu trabalho de 2010, que apesar de 0 modelo ser genérico, ele ndo
€ muito sensivel a certas variaveis, sendo assim podem ser usados parametros padréo, obtendo
um resultado aceitavel. Ajustes especificos a paises ou localidades irdo melhorar a precisdo do
modelo.

A intermiténcia do abastecimento deturpa todos os indices técnicos e econdmicos do sistema,
sendo uma condi¢do prévia para a analise do nivel étimo de perdas a operacdo em pleno
abastecimento (ou pelo menos muito proximo do pleno abastecimento).

Se um sistema estd com intermiténcia por fragilidade hidrica ou falta de investimentos na
infraestrutura, os maiores esfor¢cos devem ser feitos para a solucédo definitiva dos problemas do
abastecimento. Quando isso ocorrer, estariam mais satisfatorias as condigfes para a analise e
a busca do valor 6timo de perdas.

Assim, tendo em conta essa premissa, devem ser feitas consideracfes sobre as bases de
informacéo e sua precisdo. O ideal € possuir informa¢des com a maior qualidade possivel, de
modo que o modelo tenha maior adesé@o a realidade. Recomenda-se realizar analises de
sensibilidade para cenarios onde:

e todos os coeficientes utilizados nas férmulas sé&o desfavoraveis gerando o limite
superior de perdas econémico;
e todos os coeficientes utilizados nas formulas s@o favoraveis gerando o limite
inferior de perdas econémico;
e uso de um misto de coeficientes mais provaveis nas formulas gerando o nivel
esperado de perdas econdmico.
Com base nesses célculos o analista poderéa afirmar que o nivel econémico se encontra entre X
ey, e se espera que seja z.

Reavaliacdo e revisdo do nivel econdmico

O nivel econdmico de perdas varia pouco com alteracbes nos dados de entrada, porém é
relevante recalcular ciclicamente. A seguir sdo listadas algumas situa¢des que afetam o nivel
econdmico de perdas e que devem ser consideradas, desde que sejam significativas:
e Sempre que houver dados mais confiaveis (por exemplo quando ha uma melhoria na
nota das informacdes de acordo com a metodologia preconizada no ACERTAR8);
¢ Mudanca nas tarifas e alterag6es regulatoérias;
e Aumento na taxa de cobertura de coleta de esgoto, pois as receitas unitarias por
hidrémetro instalado aumentam, baixando o nivel econdmico de submedic¢ao;
e AlteracBes do preco de custos de construcao / mao de obra;
e SituacOes de escassez hidrica ou previsdo de escassez hidrica;
¢ Novos estudos e projetos que determinem melhor os custos previstos de expanséo do
sistema;

18 http://www.acertarbrasil.com/
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e Alteracdes tecnoldgicas significativas, tais como melhoria do parque de hidrémetros
com melhor medicao;

e Alteracdes na capacidade instalada de produgédo de agua;

e Alteracdes na pressdo média de abastecimento da rede;

¢ ModificagBes no consumo da populacao (migracdes, entrada ou saida de industrias,
crescimento populacional);

e Atualizacdo de inflacéo.

Assim as metas devem ser recalculadas, e revalidadas com alguma frequéncia. Se recomenda
uma confirmac¢éo das metas com uma frequéncia entre 1 a 4 anos para captar as altera¢cfes
vegetativas que ocorreram no sistema.

Para um contrato entre prestador e titular do servigo se recomenda explicitar que a meta deva
ser reconfirmada com uma periodicidade de 4 anos para ajustar a evolucao da rede e seus
usuarios.

As unidades das metas e valores de referéncia

Para efeitos de calculos econémicos é relevante ter presente as perdas em %, porém no
momento de traduzir isso em uma meta para um prestador, esse valor deve ser apenas
orientativo e a real meta deve ser traduzida em:

e agua ndo faturada (l/lig.dia);
e perdas reais (l/lig.dia);
e perdas aparentes (I/lig.dia);

Esses niveis devem ser acompanhados de mais informagdes, tanto para o ano base como para
0 ano meta:

e Volume de perdas reais (m?3);

e Volume de perdas aparentes (m3);

e Ligacoes (n°);

e Comprimento de rede de distribuigdo (km);

e populacdo abastecida (hab.);

e per capita (I/hab.dia);

e Economias com medigdo individualizada (n°) (quando aplicavel)
e densidade de liga¢cGes (lig/lkm de rede de distribui¢o).

Conforme o trabalho de Wyatt 2010, pag. 4 e 5: “Usar o indicador de 4gua nao faturada [ou IN49
perdas de agua] como uma percentagem de agua de entrada no sistema [ou de agua produzida]
para comparar locais diferentes ou tendéncias em séries temporais s6 € exato se 0 consumo
permanecer inalterado, e isso raramente ocorre”.

Existem situagfes em que o consumo altera o nivel de perdas (%) de modo notdério tais como:
restricbes no consumo (crise hidrica), entrada ou saida do sistema de grandes consumidores
(hotéis, industrias) etc., mas as alteracdes nos comportamentos de consumidores menos
notérios como, por exemplo, a adesdo paulatina de maquinas de lavar roupa, tecnologias mais
ou menos intensivas no uso da agua, geram mudancas mais vegetativas, que também
influenciam no nivel de perdas (%), mascarando assim uma melhoria ou agravamento no
desempenho hidrico.

Por isso a IWA abandonou o indicador 4gua nao faturada em funcao do volume de entrada no
sistema. A IWA recomenda o uso de varios indicadores chave: dgua nédo faturada, perdas reais,
perdas aparentes, todos medidos em l/lig.dia. Para perdas reais a IWA recomenda o uso de
(m3/km de rede/dia).
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Outro indicador importante nas discussdes de perdas de dgua é a densidade de ligacdes (lig./km
de rede de distribui¢do) ou o seu inverso: (comprimento de rede / lig).
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PARTE 2 — ENSAIO DO MODELO EM MUNICIPIOS
BRASILEIROS

Nos capitulos a seguir sdo descritos 0s ensaios realizados no modelo abordando o nivel étimo
de perdas aparentes (Capitulo 9) e perdas reais (Capitulo 10). Ambos os capitulos realizam uma
analise de abrangéncia nacional, com consideracdes sobre os dados introduzidos no modelo e
analises dos resultados, incluindo uma analise por variavel e por regido geografica. Segue
também um olhar mais detalhado sobre casos isolados e como lidar com a incerteza dos valores.

4. Nivel 6timo de perdas aparentes

Este subcapitulo esta dividido nos 3 tipos de perdas aparentes, isto é, a submedicéo, a fraudes,
usos clandestinos. O tema de fraudes e usos clandestinos é abordado de modo mais superficial.
As perdas por submedicdo tém andlises mais completas.

O seguinte histograma resume as vérias componentes das perdas aparentes (submedicgéo,
fraudes, falhas de cadastro-clandestinos) obtidos nos subcapitulos seguintes para os municipios
brasileiros.

Histograma - Nivel 6timo de perdas aparentes (Lpa 6timo)

1600
13411385

=
ey
(=]
=]

1200
1000
800 657
600 511
400 314

Quantidade de municipios

173 185
200 125 108
5 15 21 °° 68 56 41 34 37 30 15 25
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perdas aparentes (I/lig.dia)

Grédfico 1 - Histograma do nivel étimo de perdas aparentes nos municipios brasileiros (Tamanho da amostra
5219, ano 2019)
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Perdas aparentes por submedicao

Inputs no modelo

VariagcGes espaciais das variaveis de perdas por submedicao

A seguinte tabela apresenta as diferenciacdes locais, estaduais, regionais e nacionais para as
variaveis de perdas aparentes.

Salienta-se Receita (R$) e Volume de agua consumido (m?) € um par de valores que tem de ser
consistente entre si. A tarifa média deve obtida usando o volume que gera receitas e em
situagOes ideais corresponde a dgua medida.

Com as receitas (R$) disponiveis no SNIS, é possivel calcular uma tarifa média para a 4gua
consumida, porém é preciso ajustar a definicdo das receitas. As receitas necessitam de ser
divididas pela

Agua consumida (AG010) + Agua exportada (AG019)
+ Esgoto coletado (sem dados no SNIS)

O per capita embasa no volume de dgua consumido (m3). O valor mais aproximado que se dispGe
no SNIS é

(Agua consumida (AG010) — Agua exportada (AG019))

N&o foi usada a opcdo de recorrer a AG011 volume de agua faturado porque em muitos
municipios se faturam 10m?® embora o consumo tenha sido inferior e para o célculo do Nivel
econdmico sédo necessarios volumes consumidos efetivamente no municipio.

Né&o foi usado a varidvel a AG008 volume de agua micromedida porque a 4gua ndo micromedida
também gerou receitas, que determinou a tarifa média.

Tabela 10 - Estimativas locais, estaduais, regionais e nacionais para as varidveis de perdas aparentes
Variavel Diferenciacao Comentarios

Valor calculado com base dados do SNIS de acordo com a
seguinte expressao:

Usando os dados do SNIS se pode usar a seguinte
aproximagao:

FNO002 FNO03

+
AG010 x 1000 ES001*
AG010 x 1000 * m

* tx

Para quem néo tem servico de esgoto, foi sé usada a tarifa
de agua. Nos resultados finais isso significa que o nivel
econdmico de perdas por submedicdo é mais exigente do

T - Tarifa Unitaria que o calculado.

‘.‘Il'quidfl ”—R$/Iivsre de | Municipal . FN002

impostos” (R$/m?) = (46010 > 1000) * &
Onde:

e FNOO2 - receita operacional direta de agua — Valor
faturado anual decorrente da prestagdo do servico de
abastecimento de agua, resultante exclusivamente da
aplicacdo de tarifas e/ou taxas, excluidos os valores
decorrentes da venda de agua exportada no atacado
(bruta ou tratada)

e FNOO3 - receita operacional direta de esgoto — Valor
faturado anual decorrente da prestagdo do servico de
esgotamento sanitario, resultante exclusivamente da
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aplicacdo de tarifas e/ou taxas, excluidos os valores
decorrentes da importacéo de esgotos

e AGO010 - volume de agua consumido (1000m3/ano),
(que inclui a agua exportada)

e Na—AGO001 - Populagdo com servigo de dgua (hab.)

e Ne — ES001 — Populag@o com servico de esgotamento
sanitario (hab.)

e Tx = 0,65 é um fator para converter em “tarifa liquida”,
ou seja, o valor que efetivamente fica no caixa da
companhia apds o pagamento de impostos e taxas
sobre o faturamento, tendo em conta as variagdes entre
os estados.

H — Custo médio da

Uso das bases de dados de precos do SINAPI para a troca
de hidrémetros.

Considerou-se 0 custo dos hidrébmetros na seguinte
proporgao:

substituicdo de | Estadual e 90% de 1,5 m3hora
hidrdmetros e 8% de 3,0 m¥hora
e 2% de 5 m¥hora
Preco de hidrébmetro em cada estado * (1+BDI)
BDl - Beneficios e Nacional 31,9%
Despesas Indiretas
s — Inclinagdo negativa , Na aplicacdo se utilizou-se a submedicdo anual de 1% ao
da linha de precisédo de | Nacional ano
medicao de hidrébmetros '
Valor obtido com base dados do SNIS
AG010 — AG019 1.000.000
¢, = —AGOOT" ¥ 7365
¢ (1 - esubo )
€ — Pper capita Sendo que AG001 habitantes é a média do valor do ano e o
efetivamente ano anterior.
consumido que | Municipal O fato de inserir “AG010 - Volume de agua consumido “nesta
passou por varidvel assume que o prestador de servico reportou ao
hidrometro (I/hab.dia) SNIS o volume micro medido.
Para efeitos desta modelagem o AG010 é um proxy do
consumo medido. Municipios com elevados consumos
irregulares (fraudes, clandestinos) deveréo ajustar os dados
de entrada adequadamente.
oo submedicdo No presente estudo se usou 12%, que pretende incorporar
e?% hidrémetros no ) a submedicédo atual por suas diversas razfes para efeitos de
ano 0 (% do volume Nacional estimar melhor o volume efetivamente consumido.
consumido) (Na vers3o de 2020 esta variavel tinha o nome de fo — submedic&io no ano
atual ano 0.)
Linevic — Submedicdo No presente estudo se usou 4% que inclui a submedicéo de
hidrémet hidrémetros no estado de condicdo novo assim como
em ) Iarometros ) regimes de abastecimento de baixas vazdes por conta do
tecnicamente Nacional uso de hidrébmetros velocimétricos.
inevitavel (% do
. (Na versdo de 2020 esta variavel assumiu diversos nomes fiqg — f ideal ou
volume consumido) antigo ,)
Valor calculado com base dados do SNIS de acordo com a
P _ Pessoas por ligacio seguinte expressao:
porfigac Municipal

(hab./lig)

AGO001*/AG002*
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AGO001* - Populacdo total atendida com abastecimento de
agua/ AG002* - Quantidade de ligacdes ativas de agua

* utiliza-se a média aritmética dos valores do ano de
referéncia e do ano anterior ao mesmo ou seja

[(AGO01+AGO001A)/2)/ [(AGO02+AG002A)/2]

Note-se que tem menos precisdo usar a populacdo
reportada a 31.12 do ano de referéncia. Para ser mais
representativo o valor anual deve-se usar a média entre dois
anos consecutivos. O SNIS calcula do seguinte modo a
melhor estimativa do ano (AGO01+AGO001A)/2.

Valor calculado com base dados do SNIS de acordo com a
} seguinte informacao:
IN,:; — numero total de

i A . M .. I
ligagGes ativas (n°) unicipa

[(AG002+AG002A)/2]

AG002* — Quantidade de ligacfes ativas de agua

Salienta-se que Receita (R$) e Volume de agua consumido (m?) é um par de valores que tem de
ser coerente entre si. Isto é, a tarifa média deve ser obtida usando o volume que gera receitas e
em situagdes ideais corresponde a agua medida.

Com as receitas (R$) reportadas ao SNIS, é possivel calcular uma tarifa média para a agua
consumida, porém € preciso ajustar os volumes a definicdo das receitas. As receitas necessitam
de ser divididas pela

Agua consumida (AG010) + Agua exportada (AG019)
+ Esgoto coletado (sem dados no SNIS)

O per capita embasa no volume de dgua consumido (m3). O volume mais aproximado?® que se
dispde para esses efeitos no SNIS é

(Agua consumida (AG010) — Agua exportada (AG019))

N&o se recorreu a AG011 volume de agua faturado porque em muitos municipios se faturam
10m?3 embora o consumo tenha sido inferior e para o célculo do nivel econémico sdo necessarios
volumes consumidos efetivamente no municipio (balan¢o de massas e ndo volumes para efeitos
contabilisticos) .

N&o foi usado a variavel AG008 - volume de agua micromedida porque o volume que nao foi
micromedido também gerou receitas, e influiu na determinacao da tarifa média. Usar apenas a
agua micromedida eliminaria a coeréncia do par de valores Receitas — Volumes. Infelizmente a
maioria das companhias de saneamento ndo tem 100% de hidrometragdo. Assim, quase sempre
uma parcela do consumo é estimado.

A seguir descreve-se o raciocinio para estimar as variagdes interestaduais utilizadas:

(H) — Consideracfes estaduais do custo médio de substituicdo de hidrémetros

O custo médio de substituicdo de hidrdmetros € o resultado da composicdo de custos de
materiais (como o proprio hidrémetro) e méo-de-obra, envolvendo planejamento, execucao e
acompanhamento dos servicos de troca.

19 Conforme célculo SNIS de INO22- Consumo médio percapita de agua
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Naturalmente, esta composi¢cdo pode variar significativamente em fun¢do da natureza do
operador ou do programa de troca.

O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo — SINAPI, realizado pela
Caixa Econbmica Federal, € um sistema de referéncias oficiais de custos para avaliacao e
financiamentos de obras e servicos empreendidos pelo Governo Federal. Traz, entre suas
composicdes de custos, os itens abaixo que podem servir de referéncia geral para estimativa de
custos de troca de hidrébmetros:

Tabela 11 - Referéncia geral para estimativa de custos de troca de medidores - exemplo

. _ Valores para Séo Paulo
Cdédigo SINAPI Descri¢ao em RS (0ut/2019)

hidrometro DN 20 (¥2), 1,5 m3/h fornecimento e

95673 instalacdo. Af_11/2016 104,61
hidrémetro DN 20 (¥2), 3,0 m¥/h fornecimento e
95674 instalacdo. Af_11/2016 110,95
idro 3 3 ;
95675 hidrémetro DN 25 (34), 5,0 m3/h fornecimento e 135.42

instalacdo. Af_11/2016
Fonte: Relatério de Insumos e Composicdes — OUT/19 — COM DESONERACAO — S&o Paulo

Os valores atualizados no tempo e regionalmente para estas composi¢des, por estado da
federacdo, podem ser encontrados na pagina oficial do sistema  SINAPI:
http://www.caixa.gov.br/poder-publico/apoio-poder-publico/sinapi/Paginas/default.aspx

Adicionalmente, os valores dos insumos que compdem estas composicdes podem ser
atualizados conforme valores efetivamente licitados/contratados em cada localidade ou por
modelo/tecnologia de hidrémetro, além de outros servigos interligados. Para tanto, as estruturas
a seguir revelam os itens que compdem a relagédo basica empregada pela SINAPI:

Tabela 12 - Composicdo dos insumos para troca de Composicdo 95673 - Hidrémetro DN 20 (%), 1.5 m>/h

Composicao 95673 — Hidrémetro DN 20 (%2”), 1,5 m3*/h — fornecimento e instalacdo. Af_11/2016

Cddigo Descricao Unidade Quantidade
3148 fita veda rosca em rolos de 18 mm x 50 m (I x ¢) AS 0,0159
12769 Hidrémetro unijato, vazdo maxima de 1,5 m3/h, de %’ AS 1,0000
88248 auxiliar de encanador ou bombeiro hidraulico com H 0.4546

encargos complementares
encanador ou bombeiro hidraulico com encargos
complementares
Fonte: Catalogo de Composi¢des Analiticas julho/20192°

88267 H 0,4546

Tabela 13 - Composicdo dos insumos para troca de Composicdo 95674 - hidrémetro DN 20 (%), 3,0 m>/h

Composicéo 95674 — hidrometro DN 20 (?%”), 3,0 m®h — fornecimento e instalacdo. Af_11/2016

Cédigo Descri¢éo Unidade Quantidade
3148 fita veda rosca em rolos de 18 mm x 50 m (I x c) AS 0,0159
12773 Hidrémetro unijato, vazao maxima de 3,0 m3/h, de %" AS 1,0000

20 Catalogo de Composi¢Ges Analiticas Julho/2019. Itens e Coeficientes (arquivo Excel).
Publicado em 16 de agosto de 2019 / Formato xlIs / 7142 Kb -
http://www.caixa.gov.br/Downloads/sinapi-catalogo-de-composicoes-
analiticas/CATALOGO COMPOSICOES ANALITICAS EXCEL 07 2019.xls
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auxiliar de encanador ou bombeiro hidraulico com
88248 H 0,4546
encargos complementares
encanador ou bombeiro hidraulico com encargos
complementares

Fonte: Catalogo de Composig8es Analiticas julho/201921

88267 H 0,4546

Tabela 14 - Composigdo dos insumos para troca de Composicdo 95675 - hidrometro DN 25 (34”), 5,0 m>/h
Composicéo 95675 — hidrometro DN 25 (%”), 5,0 m*h — fornecimento e instalacdo. Af_11/2016

Caédigo Descrigéo Unidade Quantidade
3148 fita veda rosca em rolos de 18 mm x 50 m (I x c) AS 0,0198
12774 Hidrémetro unijato, vazdo maxima de 5,0 m3/h, de %" AS 1,0000
88248 auxiliar de encanador ou bombeiro hidraulico com H 0,5259

encargos complementares
encanador ou bombeiro hidraulico com encargos
complementares
Fonte: Catalogo de Composi¢cGes Analiticas julho/201922

88267 H 0,5259

Para efeitos de ensaio do modelo em nivel nacional selecionaram-se os custos dos hidrometros
relativos ao segundo semestre de 2019. Para compor o preco do hidrbmetro médio se usou as
seguintes proporcdes, que se pressupds ser a frequéncia nos municipios:

Tabela 15 - Proporgcdo de hidrémetros para definir o preco médio

Valores para Séo Paulo

Cadigo SINAPI Descricao em RS (0ut/2019)

hidrometro DN 20 (¥2), 1,5 m3/h fornecimento e

0 A
95673 instalacio. Af_11/2016 90% dos hidrémetros
hidrometro DN 20 (¥2), 3,0 m3/h fornecimento e 0 N
95674 instalacdo. Af 11/2016 8% dos hidrémetros
A s 3 .
95675 hidrémetro DN 25 (34 ), 5,0 m?¥h fornecimento e 20% dos hidrémetros

instalacdo. Af_11/2016

Os valores que compdem H, assim como o préprio H para cada estado pode ser consultado no
Anexo 3 — Tabelas de custos e fatores utilizados no modelo na Tabela 46 na pagina 177.

Para tentar quantificar todos os custos relacionados com a gestao do parque de hidrémetros,
poderia ser acrescentado os itens adicionais de custos como os de andlise do parque de
medidores para defini¢cdo de trocas, acompanhamento posterior das trocas, analise em bancada
dos desvios dos medidores removidos, testes de ensaio de recebimento de medidores novos,
reposi¢éo de lacres, entre outros.

Outputs do modelo

Os seguintes valores (I/lig.dia) referem-se as perdas por submedi¢céo 6timas derivadas a partir
da combinac¢do da Equacdo 36 com a Equacéo 10:

21 Catélogo de Composicdes Analiticas Julho/2019. Itens e Coeficientes (arquivo Excel).
Publicado em 16 de agosto de 2019 / Formato xlIs / 7142 Kb -
http://www.caixa.gov.br/Downloads/sinapi-catalogo-de-composicoes-
analiticas/CATALOGO_COMPOSICOES_ANALITICAS_EXCEL_07_2019.xls

22 Catalogo de ComposigGes Analiticas Julho/2019. Itens e Coeficientes (arquivo Excel).
Publicado em 16 de agosto de 2019 / Formato xlIs / 7142 Kb -
http://www.caixa.gov.br/Downloads/sinapi-catalogo-de-composicoes-
analiticas/CATALOGO_COMPOSICOES_ANALITICAS_EXCEL_07_2019.xls
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’Esub_étimo = fevit_étimo + einevit

Na qual
1
z
Hs
fevit_étimo = 365
(27 ceu P 1500)

Onde
Lsub_stimo - PErdas por submedicédo 6timas, isto é, econémicas (% do volume
consumido)

Lsub_mevit - PErdas por submedicéo inevitaveis (% do volume consumido)
Levit otimo - PErdas por submedicéo evitaveis 6timas, isto é, econémicas (% do volume
consumido)

H — custo médio de substituicdo de hidrébmetros, incluindo materiais, custos de méo de
obra (R$ / hidrometro).

s —inclinacdo da linha de precisdo de medicao (%/ano)

T — tarifa unitaria (ou receita unitaria) (R$/m3)

c.y — per capita efetivamente consumido que passou por hidrémetro (I/hab.dia)
p — ndimero médio de pessoas por ligacao (pessoas/lig)

O grafico 2 apresenta para os municipios brasileiros o nivel 6timo de perdas por submedicéo,

Nivel 6timo de perdas por submedicao (Lsub 6timo)

1585

1200 1077
940

600 437

Quantidade de municipios
[9.2]
o
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2000, 15 36 82 56 43 35 34 22 21 19 16
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SR SO S S S S O SN SN I SN S SRS SRS
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perdas por submedicdo (lI/lig.dia)

Gréfico 2 - Histograma do nivel 6timo de perdas por submedicdo nos municipios brasileiros (Tamanho da
amostra 5219, ano 2019)

Para a maioria dos municipios o nivel 6timo de perdas aparentes esta entre 20 e 35 l/lig.dia.
Alguns municipios apresentam valores extremamente elevados ou baixos (superior a
100 l/lig.dia, ou inferior a 10 I/lig.dia) que resultam de situacdes, onde a relagdo entre os dados
que foram utilizados no modelo, isto €, os dados reportados ao SNIS podem conter
inconsisténcias.

O seguinte grafico pretende dar uma percepcéo da dispersédo dos niveis 6timos por regido. Nos
municipios da Regido Norte a mediana do nivel 6timo é de 36 l/lig.dia e pode assumir valores
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mais heterogéneos (caixa maior). Na Regido Nordeste a mediana é de 26 l/lig.dia e os valores
sd0 mais homogéneos (caixa mais estreita).

Dispersdo do nivel 6timo de perdas por submedicdo (I/lig.dia)
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Gréfico 3 - Dispersdo do nivel étimo de perdas por submedicdo nos estados brasileiros (Tamanho da amostra
5219, ano 2019)

Sensibilidade e incerteza na definicdo da meta de perda por submedicao

Neste subcapitulo analisa-se quanto uma variavel influi no resultado final de perdas por
submedicéo otima. Pretende-se identificar quao sensivel o modelo € a essa varidvel para que se
possa investir e pesquisar com mais acuracia as variaveis que influenciam mais o resultado.

Para tal, recorreu-se ao conceito de elasticidade, que é o tamanho do impacto que a alteragao
em uma variavel (ex.: tarifa ou custo médio do hidrémetro) exerce sobre o nivel 6timo de perdas
por submedigéo.

Elasticidade das variaveis

A elasticidade é definida pela seguinte equagéo:

Equagdo 87 - Elasticidade de perdas por submedicdo

lp_sub, - lp_suby s, Alp_sub
. Ip_subyqse _ Ip_subyy, _ Alp_sub . Ybase
the. ¥ Y1~ Ybase Ay Ay lp—subbase
Ybase

Onde:
lp_sub — € o nivel étimo de perdas por submedicéo (-).
y — € a variavel que se pretende testar

Na Equacéo 36 — Nivel econémico 6timo de perdas por submedicdo evitaveis (traduzida 31 de
Wyatt, 2010), todas as variaveis tém a mesma elasticidade entre si quando estdo no numerador
(H; s) influenciado de modo positivo ou quando estdo no denominador (T; c; p), onde influenciam
de modo negativo. O nivel de submedicao inicial também influencia positivamente. Na tabela a
seguir aumentou-se todas as variaveis para o dobro do valor, e na tabela seguinte reduziu-se os
valores para a metade.
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Se atarifa unitaria duplicar o nivel 6timo de perdas aparentes vai reduzir 1,4% o nivel econémico
das perdas por submedicdo. Os testes foram executados e o0s resultados encontram-se na

seguinte tabela:

Tabela 16 - Sensibilidade e elasticidade das varidveis das perdas por submedicdo (I sub) ao duplicar os dados

de input (arquivo: Elasticidade)

variagéo (%)

novo nivel Ip_sub

deltay

Variavel valor base (x) de x variagdo de x (x1) delta x 6timo (y1) (eq 37) (Isub) Elasticidade
H — Custo médio da substituicdo de
hidrometros 135  200% 270 135 10,51% 1,9% 0,152
s — Inclinagdo negativa da linha de
preciséo de medic&o de hidrometros 1% 200% 2% 1% 10,51% 1,9% 0,152
T - Tarifa unitaria liquida - livre de
impostos (R$/m?) 1,94 200% 3,87 1,94 7,25% -1,4% |- 0,107
C_CH = percapita efetvamente( | | | | T
consumido que passou por hidrometro o o
(m3/nessoaldia) 0,082 200% 0,163 0,082 7,25% -1,4% |- 0,107
P — Pessoas por ligagéo (hab./lig)
5,54 200% 11,08 5,54 7,25% -1,4% |- - 0,107
L_inevit
4% 200% 8% 4% 12,60% 4,0% 0,317
Nivel de perdas por submedicéo 6timo 8,60%
(%) ’ (coluna CP)
Nivel de perdas por submedicéo 6timo 38,82 I/lig.dia
(Mig.dia) ! & (coluna €Q)
Tabela 17 - Sensibilidade e elasticidade das varidveis das perdas por submedicdo (1 sub) ao reduzir para
metade os dados de input (arquivo: Elasticidade)
Variavel lor b V?riarftﬁol riagao d 1) delt novo nivel lp_sub  deltay Elasticidad
ariave valor base (x) percentual variacdo de x (x1) eltax 6timo (y1) (eq 37) (Isub asticidade
de x
H — Custo médio da substituicdo de
hidrometros 135  50% 68 -68 7,25% -1,4% 0,214
s — Inclinagdo negativa da linha de
preciséo de medig&o de hidrometros 1% 50% 1% 1% 7,25% -1,4% 0,214
T - Tarifa unitaria liquida - livre de
impostos (R$/m?) 1,94 50% 0,97 -0,97 10,51% 1,9% |- 0,303
c_cH — percapita efetivamente
consumido que passou por hidrometro
(m3lbessaaldia) 0,082 50% 0,041 -0,041 10,51% 1,9% |- 0,303
P — Pessoas por ligagéo (hab./lig)
5,54 50% 2,77 2,77 10,51% 1,9% |- ) 0,303
L_inevit
- 4% 50% 2% -2% 6,60% -2,0% I | 0,317
Nivel de perdas por submedigéo 6timo 8.60%
(%) ’ (coluna CP)
Niyel QE perdas por submedicéo 6timo 38,82 I/lig.dia
(INig.dia) (coluna CQ)

O aumento ou reducdo das variaveis
aparentes:

tem o seguinte efeito no nivel econdmico de perdas

Tabela 18 - Influéncia positiva e negativa das varidveis no nivel de perdas por submedicdo

Variaveis

Baixam o nivel
econdmico de
perdas por
submedicdo em %

Elevam o nivel
econdmico de
perdas por
submedicdo em %

(Assinaladas em cor azul na Tabela 19)

H — custo médio de substituicdo de hidrdmetros,
incluindo materiais, custos de méo de obra (R$ /
hidrémetro).

s — inclinacdo da linha de precisdo de medicéo
(%/ano)

Pinevic— PeErdas de agua por submedicéo
inevitaveis (%)

Quando sao baixos,
reduzem o nivel
econdmico

\%

Quando séo

elevados,
SO 0
eco ico
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(Assinaladas em cor laranja na Tabela 19) Qu ando sao

T — tarifa unitaria (ou receita unitaria) (R$/ms3) ele S Qu;gz;ag :SZIO >
ccy— consumo médio per capita efetivo re 0] econdmico
(I/hab.dia) ni

p — nimero médio de pessoas por ligacdo . ﬁ
(pessoas/lig) economico

Os diversos municipios encontram-se em situa¢des distintas, sendo que a elasticidade das
variaveis nao é necessariamente da mesma dimensédo em todos 0s casos.

Intervalo de incerteza

Apos verificar a elasticidade procedeu-se a definicdo dos intervalos de incerteza dos valores. E
natural existir maior certeza em alguns valores e em outros menos, por existirem lacunas de
conhecimento sobre essas variaveis.

A seguinte tabela traz limites dentro dos quais se considera que deva estar o valor real de cada
varidvel. O processo 0 consenso para os limites deve ser encontrado entre as partes ao
estabelecer metas para perdas aparentes:

Tabela 19 - Intervalos de incerteza para determinar o intervalo das perdas aparentes otimo (arquivo:
Elasticidade)

valores que favorecem uma valores que favorecem uma
perda de submedigdo mais perda de submedigdo mais
elevada baixa
variagao variacio de variagao
Variavel percentual de ¢ valor base (x) percentual variacdo de x (x1)
X X (x1) de x
H — Custo médio da substituicdo de
hidrometros 110% 149 135  90% 122
s — Inclinagdo negativa da linha de
preciséo de medi¢éo de hidrometros 110% 0,01 1% 90% 0,01
T - Tarifa unitaria liquida - livre de
impostos (R$/m?) 90% 1,74 1,94 110% 2,13
c_cH — percapita efetivamente
consumido que passou por hidrometro
(m3/nessoaldia) 85% 0,069 0,082 115% 0,094
P — Pessoas por ligagao (hab./lig)
85% 4,71 5,54 115% 6,37
L_inevit
115% 0,046 4% 85% 0,034
Nivel de perdas por submedigdo 6timo 10,88% 8,60% 6,83%
(coluna CP)
49,09 I/lig.dia 38,82 I/lig.dia 30,84 |/lig.dia
(coluna CQ)

Tendo em conta os limites de incerteza superiores e inferiores de cada variavel, o nivel de perdas
por submedicéo deve encontrar-se entre 6,83% e 10,88%.

Esse intervalo limita as possibilidades e coloca fronteiras do economicamente viavel. A medida
que surgir mais conhecimento e certeza sobre os valores, se recomenda ir reduzindo o intervalo.

Outra comparac¢éo que se pode fazer o intervalo de incerteza da Tabela 19 com o intervalo do
patamar econdmico.

O patamar econdmico para uma tolerancia de 2,5% é de 6,40% - 13,10%.

O patamar econ6mico para uma tolerancia de 5% é de 5,90% - 15,80%.
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Se conclui que é recomendavel avaliar niveis de perdas por submedicdo mediante um intervalo
correspondente a um patamar econémico que permita absorver as incertezas dos dados.

Perdas aparentes por fraude

Inputs no modelo

Se relembra que o analista ao replicar o modelo podera usar informacdes que melhor espelham
a realidade local usando a abordagem descrita no capitulo relativo ao Componente 2 — O nivel
econdmico de fraudes (pagina 62). Essa abordagem em cima é mais completa e inclui elementos
para determinar o nivel econémico de fraudes.

Os dados incluidos no modelo n&o é o nivel econdmico, mas sim, préximo do desejavel.

O modelo aplicado aqui pode estar subestimado para municipios onde o nivel de fraudes é
significativo. Embora estejamos realizando algum erro em relacdo a diversas situacdes, ndo
queriamos deixar omitir esta parcela. Para efeitos do modelo nacional foram usados os seguintes
dados.

Os dados que incluimos no modelo ndo é o nivel econdmico, mas sim o estado atual, que na
maioria dos casos € inferior ao econémico.

Variagfes espaciais das varidveis de perdas aparentes por fraude

A seguinte tabela apresenta as diferenciacdes locais, estaduais, regionais e nacionais para as
varidveis de perdas aparentes por fraude usadas na combinagcédo da Equacéo 49 Equacao 50 e
Equacéo 51.

Tabela 20 - Estimativas locais, estaduais, regionais e nacionais para as varidveis de perdas aparentes por
fraude

Variavel Diferenciacao Comentarios

Diferente das utilizados nas perdas por
submedic¢éo, pois inclui as liga¢des néo ativas que

N¢or — NUmero total de ligagbes Municipal estdo sujeitas a fraude.
AGO021 - Quantidade de ligacdes totais de agua dp
SNIS
] ) Foi utilizado 1,5. Se assume que o consumo em
fi — Fator de irregularidade (-) (por | Nacional uma ligacdo irregular é 1,5 superior ao de uma
exemplo 1,5) ligacdo regular.
N, — Ligagdes pesquisadas (lig.) Municipal 0,7% das N, — LigacOes totais (lig.)
fr.a — Fraudes pesquisadas e | Nacional 0,003 - Foi utilizado 3 fraudes/ 1000 lig.

detectadas (fraudes/ 1000 lig.)

F,q — Fraudes pesquisadas e

detectadas (lig.) Fpa = fpa* Ny

tex — Taxa de fraudes nao Nacional 0,05, isto € 5 em 100 fraudes pesquisadas n&o s&o
detectadas e que foram | 'Naciona detectadas.

pesquisadas (-)

v, — volume médio consumido

" Municipal U O

em ligacdo regular (m3/lig.més) TN+12

Output do modelo

Os seguintes valores referem-se a perdas por fraude (m3ano) conforme a Equacgdo 50
devidamente convertidos em (I/lig.dia).
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Para a maioria dos municipios o nivel de fraudes esta abaixo de 2l/lig.dia. A mediana sdo 1,63
I/lig.dia. (Foi mantida a mesma escala dos histogramas anteriores no eixo X para evidenciar que
o volume de perdas por fraudes utilizado neste modelo € inferior a 5 I/lig.dia para a maioria dos
municipios analisados)

Perdas aparentes por fraude (Lfrau)
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Gréfico 4 - Dispersdo do nivel perdas por fraude resultantes dos dados usados no modelo (Tamanho da
amostra 5219, ano 2019)

Perdas aparentes relativos a falhas de cadastro e usos clandestinos
Sempre existirdo alguns usos clandestinos. O ideal é que sejam nulos e que a situagdo fundiaria
esteja regularizada.

Para efeitos do modelo nacional usou-se que 0,25% da agua consumida no sistema de
distribuicdo em andlise, isto é:

Le. = 10,0025 % (AG0O10 — AG019)
Onde
AGO010 - Volume de agua consumido (m3/ano)

AGO019 - Volume de agua tratada exportado (m3/ano)

O valor é discricionario, podendo ser utilizado outro. Tendo em conta aspectos locais individuais
de cada municipio, sera mais facil estimar esta parcela. Apesar de ser pouco significativa no
resultado para o modelo nacional considerou-se importante ndo omitir totalmente e considerar
algo nesta parcela.

Ent&o os dados incluidos no modelo n&o é o nivel econdmico, mas sim, proximo do desejavel.

Input do modelo

A seguinte tabela apresenta as diferenciacdes locais para as perdas aparentes relativos a falhas
de cadastro e usos clandestinos:

Tabela 21 - Estimativas locais, para perdas aparentes relativos a falhas de cadastro e usos clandestinos
[ Variavel | Diferenciacéo | Comentarios |
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0,25% da agua consumida no SNIS

Outro referencial também poderia ser
igualmente valido para esta estimativa.

L. — Volume de perdas aparentes
relativos a falhas de cadastro e usos | Municipal
clandestinos

L., = 0,0025 * (AG0O10 — AG019)
* 1000

AG010 - Volume de agua consumido
SNIS (1000m?3/ano)
AG019 - Volume de &gua tratada
exportado (m3/ano)

Output do modelo

Os seguintes valores referem-se a perdas aparentes relativos a falhas de cadastro e usos
clandestinos (m3/ano) devidamente convertidos em (l/lig.dia).

Para a maioria dos municipios o nivel de fraudes esta abaixo de 1 l/lig.dia. A mediana séo
0,86 l/lig.dia.

(Foi mantida a mesma escala dos histogramas anteriores no eixo X para evidenciar que o volume
de perdas por falhas de cadastro e ligagdes clandestinas utilizado neste modelo é inferior a 5
I/lig.dia para a maioria dos municipios analisados)

Perdas apare. por falhas de cadastro e clandestinas (Lcc)
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Grafico 5 - Dispersdo do nivel perdas aparentes relativas a falhas de cadastro e usos clandestinos resultantes
dos dados usados no modelo (Tamanho da amostra 5219, ano 2019)
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5. Nivel 6timo de perdas reais

Inputs no modelo

VariacOes espaciais das variaveis de perdas reais

As seguintes trés tabelas apresentam as diferenciacdes locais, estaduais, regionais e nacionais
das variaveis usadas para calcular as trés componentes das perdas reais econdmicas:

Tabela 22 - Estimativas locais, estaduais, regionais e nacionais para a componente de custos de producdo

Variavel Diferenciacao

Comentarios

Cproa — CUSTO uNitario de

(R$/m?3)

producdo de agua em Municipal

AG028
(FNO11 + FNO13) * (5e078'+ Fs078

) + FN20
C =
prod (AG006 + AGO18) x 1000

Onde:

FNO11: Despesa com produtos quimicos R$/ano

FNO13: Despesa com energia elétrica R$/ano
FNO020:despesa com agua importada (bruta ou tratada)
AGO006: Volume de agua produzido (1.000 m3/ano)

AGO018: Volume de &gua tratada importado (1.000 m3/ano)
AG028: Consumo total de energia elétrica nos sistemas de
agua (1.000 kwh/ano)

ES028: Consumo total de energia elétrica nos sistemas de
esgotos (1.000 kwWh/ano)

Maiores explicagbes sobre esta opgdo se encontram em
baixo.

Q. - agua efetivamente

Qc= Qm+Lpao

consumida no ano municipal Q. - volume de agua medido (AG010) (m3/ano)
(mé3/ano) Lpao - Volume de agua relativo a perdas aparentes atuais
(m3/ano)
Lpao = Lsupo + Lrauae + Lec
Lpao - perdas Onde:
aparentes atuais nacional Lowso = 12% * QcH
(m3/ano)

Lce = 0,0025 * (AGO10 — AG019)
Lfrau =Un* fl. * [(de *6) + (Ftot _de) * 12]

Tabela 23 - Estimativas locais, estaduais, regionais e nacionais para a componente de custos de expansio

Variavel

Diferenciacao

Comentarios

uma expanséo do sistema (anos)

r — taxa de retorno (-) Nacional 7% - Igual para todos 0s municipios
Centro Oeste 15
Zexp — Periodo relativo a expanséo Regional Hg;?eeste ig
(anos) Sudeste 15
Sul 15
G - taxa de crescimento Célculo embasado no IBGE conforme nota
: Estadual o . L
populacional (-) explicativa em baixo. (pagina 128)
E - razdo da capacidade de Célculo embasado em algoritmo e
producdo de agua instalada em Municipal interpretagdo sobre classificagdo da ANA e
relacio a &gua  consumida taxa de crescimento populacional conforme
presentemente (-) nota explicativa em baixo.
g\éalg)";“’e' que deriva neste modelo N Calculo conforme Equacgéo 55Erro! Fonte d
{— tempo até que seja necessaria Municipal e referéncia ndo encontrada. na pagina 74.
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Caso resultem tempos negativos, ou seja, a
expanséo ja deveria ter ocorrido, colocou-se
1 ano. A expansdo € imediatamente

necessaria.

k — coeficiente de custo em

(R$/m?/dia)

Derivado da Nota técnica 492/2010 SNSA

Regional Ministério das Cidades, conforme explicado
b — fator de economia de escala (-) mais em baixo.
Foram assumidos valores de 1 para regifes
hamidas, 1,3 para regifes intermédias e para
1,6 regides secas, isto é:
fr- fator de resiliéncia Regional Centro Oeste 1,4
Nordeste 1,6
Norte 1
Sudeste 1,3
Sul 1,3
Qc = Qm + Lpao
Ou
Q. — Volume consumido ano base 0 . AGO10 — AGO19 1000
(m¥dia) Municipal 0. = 365
¢ (1 —4pa0)
AG010 - Volume de &gua consumido
(1000m?3)
AGO019 — Volume de agua exportado (1000m3)
k, — Coeficiente do dia de maior . 1,2 para acomodar varia¢Bes diarias em
Nacional = P
consumo (-) relacéo ao valor médio anual.
o ) Foi utilizada a Equacao 55, porém quando o
t — tempo necessario ate que a Municipal tempo de expanséo dava negativo (ou seja, a

ampliagcdo seja necesséria (anos)

expanséo ja deveria ter ocorrido no passado)
colocou-se 1 ano.

Tabela 24 - Estimativas locais, estaduais, regionais e nacionais para a componente de custos do programa de

controle de perdas

Variavel

Diferenciacao

Comentarios

N, — namero total de ligagbes
ativas (n°)

Municipal

Valor calculado com base dados do SNIS de
acordo com a seguinte informacéo:

[(AG002+AG002A)/2]

AGO002* — Quantidade de ligagBes ativas de
agua

M — comprimento da rede (km)

Municipal

AGO005* ou AGO05_med - Extenséo da rede
de 4gua no ano anterior ao de referéncia (km)

[(AG005+AG005A)/2]

AGO005 - Extenséo da rede de agua

AGOO5A - Extenséo da rede de agua no ano
anterior ao de referéncia.

P - Pessoas por
(pessoasl/ligagao)

ligacédo

Municipal

AGO001 - Populagdo total atendida com
abastecimento de 4gua/AG002 — Quantidade
de ligacGes ativas de agua

[(AGO01+AG001A)/2)/ [(AG002+AG002A)/2]
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c.— per capita agua consumida municipal 0
efetivamente (I/hab.dia) c. = ¢
¢ AGO0O01med * 365 * 1000
Onde:
Qc=0Qm+ Lpao
Q. - é&gua efetivamente consumida
(m3/ano)
Lp,o - Volume de agua relativo perdas
aparentes atual (m3%/ano)
AGO001*: média aritmética dos valores do
ano de referéncia e do ano anterior ao
mesmo - Populagéo total atendida com
abastecimento de dgua no ano anterior
ao de referéncia (hab.)
Usando o SNIS pode se usar
[(AGO05+AG005A)/2]/ [(AG021+AG021A)/2]
AGO005 - Extenséo da rede de agua (km)
. AGOO05A - Extenséo da rede de agua no ano
D - comprimento da rede de -- anterior ao de referéncia (km)
T . . Municipal : T .
distribui¢éo por ligagao (km/lig.) AGO021 - Quantidade de ligacdes totais de
agua
AGO021A - Quantidade de ligacBes totais de
agua no ano anterior ao de referéncia.
Se usa o valor médio entre dois anos para ser
mais representativo do ano.
z; — vida (til das redes (anos) Nacional Foi colocado 40 anos para todos os
municipios.
G - taxa de crescimento Célculo embasado no IBGE conforme nota
: Estadual L .
populacional (-) explicativa em baixo.
r —taxa de retorno (-) Nacional Igual em todos os municipios — 7%
Célculo embasado em equagdo empirica
relacionada com o nivel de perdas por ligagédo
conforme nota explicativa em baixo.
a- coeficiente de perdas de base e _
vazamentos reportados (m3km.dia) a = 0,1654 x IN050 + 1,4253
e
.. e
Municipal
B — coeficiente de perdas de B =0,5137 « IN0O50 — 2,3828
vazamentos nao reportados
3/km.di
(m3/km.dia) Onde:
INO50 - indice bruto de perdas lineares
(m3/km.dia)
C. — custo das atividades e
prr . C isa t C. 50 T
investimentos para o controle de Municipal C? eoquse C reparasdo
perdas (R$/km) gestéo+ conservagao e reposicao anualizado
Cpesquisa — custo de pesquisa de Municipal Valor auferido com base no SINAPI — Sistema
vazamentos na rede (R$/km) Nacional de Pesquisa de custos e indices da
Construcdo Civil conforme nota explicativa
abaixo. Também se utilizou a densidade de
ligacdes e o comprimento de rede para cada
municipio, o que fez com que este valor fosse
de dmbito municipal e ndo estadual.
Estadual Valor auferido com base no SINAPI — Sistema

Creparacio — CUSto de reparagéo
de vazamentos na rede (R$/km)

Nacional de Pesquisa de custos e indices da
Construcao Civil e frequencias tipicas de
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vazamentos por km conforme nota explicativa
abaixo.

Cyestao — CUStO associados a gestéo Nacional Valor auferido com em estimativas conforme
de perdas (R$/km) nota explicativa abaixo
Cconservacao — CUStO de conservagéo Estadual Valor auferido com base no SINAPI — Sistema
e reposicio da rede anualizado Nacional de P9§qui§a de custos e indices da
(R$/km) Construcao Civil, vidas uteis da rede e taxa
de retorno conforme nota explicativa abaixo.
Nacional 31,9% na presente modelagem

(variavel indireta que entra
nos custos de conservacao
e reposicéo da rede)

BDI — Beneficios e
Despesas Indiretas, que
inclui  impostos,  juros,
lucros etc (%)

Em seguida descreve-se o raciocinio para estimar as varia¢des interestaduais e inter-regionais
utilizadas:

(Cprod) Consideragdes sobre o custo de producéo

Para aferir este custo pretende-se um numerador e denominador o mais consistente possivel
entre si, isto é que os custos de producdo correspondam aos volumes utilizados na rede de
distribuicéo.

Os seguintes dados disponiveis no SNIS sobre custos que podem ser colocados no numerador,
no entanto incluem despesas com servi¢os de esgotamento sanitario pelo que € necessario um
ajuste para tentar exclui-las:

FNO11: Despesa com produtos quimicos R$/ano
FNO13: Despesa com energia elétrica R$/ano

O fator de excluséo de custos de esgotamento sanitario assume a seguinte equagao:

Equacio 88 - fator de exclusio de custos de esgotamento sanitirio

Onde:

fexcese = (

AG028 )

AG028 + ES028

fexcese — fator de exclusdo de custos de esgotamento sanitario
AG028: Consumo total de energia elétrica nos sistemas de agua (1.000 kwWh/ano)

ES028: Consumo total de energia elétrica nos sistemas de esgotos (1.000 kWh/ano)

A &gua correspondente a esses custos € a produzida e a importada.

AGO006: Volume de agua produzido (1.000 m3/ano)
AGO016: Volume de agua bruta importado (1.000 m3/ano)
AGO017: Volume de agua bruta exportado (1.000 m3/ano)
AGO018: Volume de agua tratada importado (1.000 m3/ano)

Assim, o custo unitario de producao de agua para o modelo utilizado foi calculado da seguinte

forma:
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Equacido 89 - Custos unitdrios de producdo de dgua usados no modelo

(FNO11 + FNO13) = (%) + FN20

C =
prod (AG006 + ((AG016)) + AGO18) x 1000

Onde:

FNO11: Despesa com produtos quimicos R$/ano

FNO13: Despesa com energia elétrica R$/ano

FNO20:despesa com agua importada (bruta ou tratada)

AGO006: Volume de agua produzido (1.000 m3/ano)

((AG016: Volume de &gua bruta importado (1.000 m3/ano)))

AGO018: Volume de agua tratada importado (1.000 m3/ano)

AG028: Consumo total de energia elétrica nos sistemas de agua (1.000 kWh/ano)

ES028: Consumo total de energia elétrica nos sistemas de esgotos (1.000 kWh/ano)

Apesar de existir a variavel AG016: Volume de agua bruta importado (1.000 m3/ano) no glossario
ela ndo existe na série histérica do SNIS 2019 pelo que por efeitos praticos foi retirado da formula.

(z exp) periodo relativo & expanséo

Apesar de estudos de expanséo de grandes sistemas serem projetados para um horizonte de
30-40 anos, habitualmente a expanséo ocorre em etapas de 10-15 anos. Em sistemas pequenos
10-15 anos também é habitual.

Assim, para o presente modelo foi usado 15 anos para as regides Centro Oeste, Sudeste, Sul e
Norte. O Nordeste, sendo uma regido com disponibilidade hidrica mais escassa, aumentou-se o
periodo de projeto para 25 anos.

(k) e (b) Considerac¢des do custo de capital futuro para expanséo e a economia de escala
(Nova abordagem 2021)

Na presente modelagem incorporam-se coeficientes de custo de expansdo do sistema k e b
individualmente para cada regido, considerando assim as assimetrias regionais dos custos das
infraestruturas de abastecimento de 4gua.

Esses coeficientes foram multiplicados pelos volumes de expans@o de cada municipio na
equacao correspondente.

Para estimar os coeficientes mencionados foram utilizados os dados da Nota técnica n°® 492/2010
da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do antigo Ministério das Cidades, que
contempla referéncias de custos para sistemas de abastecimento de agua em R$ por habitante,
segmentado por faixas de nimero de domicilios e regido do pais.

A Nota Técnica de n°® 492/2010 apresenta varias tabelas, tendo como pressuposto um ndamero
de habitantes por domicilio (hab./dom.) em cada regido. Se usaram as seguintes seis da referida
Nota Técnica relativamente a custos de captacao, estacdes elevatérias, aducdo, tratamento e
reservacao.
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Tabela 25 - Referéncias de custos de expansdo tabelas da Nota técnica 492/2010 SNSA.

1. REFERENCIAS DE CUSTOS — ABASTECIMENTO DE AGUA (2008)

Tabela 1.1 - Referéncia de Custo para Captagao

R$/HABITANTE ATENDIMENTO
- Demanda por
INDICADOR ESPECIFICAGAO C Oeste | Nordeste Norte Sudeste Sul Intervencao/SAA
3,1 hab/dom| | 3,3 hab/dom | 3,5 hab/dom | 3,0 hab/dom | 2,9 hab/dom | NUmero de domicilios
Custo unitario de Captagao, por habitante 75,00 77,00 50,00 98,00 71,00 1.000 < D < 2.000
como ocupante domiciliar/familiar (PNAD- 60,00 63,00 36,00 45,00 RB 2.001 < D <4.000
IAA_C1 :BG'IE’ 2008); 'e'acg’gado a ”"'E’"elmdde 37,00 40,00 26,00 42,00 95,00 4.001< D < 10.000
amilias atendidas. xcluidos. - - . - . - .
Reservatorios de  Regularizagao e 31,00 34,00 17,00 40,00 RB 10.001 < D < 20.000
Barragens de qualguer porte. 25,00 27,00 12,00 50,00 RB 20.001 < D < 34.000
19,00 22,00 11,00 50,00 RB 34.001 < D < 64.000
Tabela 1.2 - Referéncia de Custo para Estagao Elevatéria
R$/HABITANTE ATENDIMENTO
_ Demanda por
INDICADOR ESPECIFICAGAO C Oeste | Nordeste Norte Sudeste Sul Intervencao/SAA
3,1 hab/dom | 3,3 hab/dom | 3,5 hab/dom | 3,0 hab/dom | 2,9 hab/dom | NUMero de domicilios
Custo unitério [_ﬁe Estacdo Elevatéria — 110,00 45,00 63,00 50,00 108,00 1.000 < D < 2.000
EE, por habitante como ocupante 70,00 28,00 54,00 33,00 RB 2.001 < D <4.000
IAA_C2 | domiciliarfamiliar  (PNAD-IBGE, 2008); ™5 55 21,00 31,00 29,00 RB 4.001 < D< 10.000
relacionado ao numero de familias . . .
atendidas. 28,00 18,00 21,00 25,00 RB 10.001 < D < 20.000
19,00 14,00 15,00 13,00 RB 20.001 < D < 34.000
13,00 12,00 11,00 11,00 RB 34.001 < D < 64.000
Tabela 1.3 - Referéncia de Custo para Adugéo
R$/HABITANTE ATENDIMENTO
- Demanda por
INDICADOR ESPECIFICACAO C Qeste | Nordeste | Norte Sudeste Sul Intervengao/SAA
3.1 hab/dom | 3,3 hab/dom | 3,5 hab/dom | 3,0 hab/dom | 2,9 hab/dom | NUmero de domicilios
Custo unitério de Aducac por habitante 156,00 170,00 71,00 145,00 RB 1.000 < D < 2.000
como ocupante domiciliar/familiar (PNAD- | 116,00 34,00 59,00 32,00 RB 2.001 < D <4.000
1AA C3 IBGE, 2008) relacionado ao nimero de 80.00 37.00 49.00 48.00 BB 4.001 <D < 10.000
familias  atendidas.Considera:  vazao L 2 L 2 - -
méxima didria; perda fisica de 25% e per 54,00 30,00 38,00 58,00 RB 10.001 < D < 20.000
capita de consumo de 125 I/dia (sNis/2007) 40,00 45,00 33,00 75,00 RB 20.001 < D < 34.000
34,00 59,00 27,00 100,00 RB 34.001 < D < 64.000
Tabela 1.5 - Referéncia de Custo para Estagdo de Tratamento
R$/HABITANTE ATENDIMENTO
- Demanda por
INDICADOR ESPECIFICACAO C Oeste | Nordeste Norte Sudeste Sul Intervengao/SAA
3.1 hab/dom | 3.3 hab/dom | 3,5 hab/dom | 3,0 hab/dom | 2,9 hab/dom | NUmero de domicilios
Custo unitario de Tratamento ETA por 320,00 101,00 50,00 110,00 RB 1.000 < D < 2.000
habitante obtido como ocupante familiar 210.00 90,00 50.00 70,00 RB 2.001 < D <4.000
IAA_ G5 | (IBGE, 2008) relacionado ao nimero de ™45 55 70,00 63.00 70,00 RB 4.001 < D < 10.000
familias atendidas. Cotejo com Manuais . s : : . -
Técnicos 75,00 70,00 63,00 70,00 RB 10.001 < D < 20.000
67,00 70,00 63,00 70,00 52,00 20.001 < D < 34.000
60,00 60,00 63,00 70,00 RB 34.001 < D < 64.000
Tabela 1.6 - Referéncia de Custo para Reservagao
R$/HABITANTE ATENDIMENTO
- Demanda por
INDICADOR ESPECIFICACAO C Oeste | Nordeste Norte Sudeste Sul Intervencao/SAA
3,1 hab/dom | 3,3 hab/dom | 3,5 hab/dom | 3,0 hab/dom | 2,9 hab/dom | NUMero de domicilios
Custo unitario de Reservagdo por 52,00 55,00 46,00 174,00 RB 1.000 < D < 2.000
habitante como  ocupante  domiciliar [ 48,00 50,00 43,00 111,00 RB 2.001 < D <4.000
IAA_C8 EIBG:F’ 20052.?‘“"’”3"" ao numero de 45 55 47,00 1.00 44,00 RB 4.001 <D < 10.000
amilias atendidas. 29,00 40,00 34,00 25,00 RB 10.001 < D < 20.000
26,00 30,00 26,00 15,00 RB 20.001 < D < 34.000
24,00 24,00 23,00 12,00 RB 34.001 < D < 64.000

Com base nessa Nota relacionou-se o custo de expanséao do sistema (R$) com a capacidade de
producdo (m3/dia) do seguinte modo:
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1)
2)
3)

4)

Com base nos domicilios (12 e 22 coluna da tabela em baixo) (e habitantes por domicilio
(32 coluna) e per capita (52 coluna)) inferiu-se sobre o consumo diario (62 coluna);

Se consideraram as perdas reais (25%) indicadas na nota técnica (correspondente a 72
coluna);

E com ambos os dados anteriores se obteve a demanda do sistema produtivo de agua
(m?3/dia) (82 coluna);

Os custos de expansdo do sistema?® correspondem a soma das componentes de i)
captacao, ii) estacao elevatéria, iii) aducao, iv) estacdo de tratamento, v) reservagédo*

constantes nas tabelas acima da nota técnica. (92 coluna);

5)
6)

O custo anterior foi atualizado para o ano de 2019 (102 coluna) e por fim
multiplicado pelos habitantes (42 coluna) para obter o custo da expansao em (R$) para

esse intervalo de populagao, domicilios ou consumo (112 coluna).

Tabela 26 - Custos de expansdo para as cinco regioes- derivacdo da Nota técnica 492/2010 SNSA.

CENTRO OESTE
137,5 25% 5,57%
Custo unitdrio | Atualizagdo com inflagdo
- domicilios |hab./domici . percapita | Consumo |Perdas reais Eﬁemanda de (NT2011; pregos | 11 anos para 2019 (taxa
Domcilios L N habitantes X . X 4gua na rede ! i Custo 2019 (RS)
médios lio (I/hab.dia) | (m3/dia) (m3/dia) (m3/dia) 2008) em cima)
(RS /hab.) (RS /hab.)
de 1000 a 2000 1500 31 4650 137,5 639 160 799 RS 687 RS 1.247 RS 5.799.031
de 2001 a 4000 3000 31 9300 137,5 1279 320 1.598 RS 480 RS 871 RS 8.103.449
de 4000 a 10000 7000 31 21700 137,5 2984 746 3.730 RS 265 RS 480 RS 10.419.123
de 10001 a 20000 15000 31 46500 137,5 6394 1.598 7.992 R$ 203 RS 368 R$ 17.093.214
de 20000 a 34000 27000 3,1 83700 137,5 11509 2.877 14.386 RS 164 R$ 298 RS 24.918.107
de 34000 a 64000 49000 31 113925 137,5 20886 5.222 26.108 RS 138 R$ 251 RS 28.539.336
Nordeste
Custo unitario | Atualizagdo com inflagdo
. - . . | demanda de
Domcilios domicilios |hab./domici habitantes percapita | Consumo |Perdas reais 4gua na rede (NT2011; pregos | 11 anos para 2019 (taxa Custo 2019 (RS)
médios lio (I/hab.dia) | (m3/dia) (m3/dia) . 2008) em cima)
(m3/dia) (R$ /hab.) (RS /hab.)
de 1000 a 2000 1500 33 4950 137,5 681 170 851 RS 430 RS 780 RS 3.859.349
de 2001 a 4000 3000 33 9900 137,5 1361 340 1.702 RS 240 RS 436 RS 4.313.126
de 4000 a 10000 7000 33 23100 137,5 3176 794 3.970 RS 192 RS 348 RS 8.030.202
de 10001 a 20000 15000 33 49500 137,5 6806 1.702 8.508 R$ 172 RS 312 RS 15.455.369
de 20000 a 34000 27000 33 89100 137,5 12251 3.063 15.314 R$ 171 R$ 310 RS 27.657.922
de 34000 a 64000 49000 33 121275 137,5 22234 5.558 27.792 RS 165 R$ 300 RS 36.324.610

Custo unitario

Atualizagdo com inflagdo

demanda de
- domicilios |hab./domici . percapita | Consumo |Perdas reais| , (NT2011; pregos | 11 anos para 2019 (taxa
Domcilios médios lio | Mabitantes | o dia) | (m3/dia) | (m3/dia) |2BU2N2rede 2008) em cima) Cusito ()
(m3/dia) (RS /hab.) (RS /hab.)
de 1000 a 2000 1500 35 5250 137,5 722 180 902 RS 257 RS 467 RS 2.449.278
de 2001 a 4000 3000 35 10500 137,5 1444 361 1.805 RS 221 RS 400 RS 4.202.847
de 4000 a 10000 7000 3,5 24500 137,5 3369 842 4.211 RS 190 RS 344 RS 8.427.932
de 10001 a 20000 15000 3,5 52500 137,5 7219 1.805 9.023 RS 156 RS 283 RS 14.867.216
de 20000 a 34000 27000 3,5 94500 137,5 12994 3.248 16.242 R$ 136 RS 247 RS 23.330.092
de 34000 a 64000 49000 3,5 128625 137,5 23581 5.895 29.477 R$ 124 R$ 224 RS 28.836.204
Sudeste
Custo unitdrio | Atualizagdo com inflagdo
- domicilios |hab./domici . percapita | Consumo |Perdas reais Lriemanda de (NT2011; pregos | 11 anos para 2019 (taxa
Domcilios médios i habitantes (/hab.dia) | (m3/dia) (m3/dia) dguana 'rede 2008) em cima) Custo 2019 (RS)
(m3/dia) (RS /hab.) (RS /hab.)
de 1000 a 2000 1500 3 4500 137,5 619 155 773 RS 490 RS 889 RS 4.002.712
de 2001 a 4000 3000 3 9000 137,5 1238 309 1.547 RS 236 RS 428 RS 3.847.505
de 4000 a 10000 7000 3 21000 137,5 2888 722 3.609 RS 211 RS 383 RS 8.043.545
de 10001 a 20000 15000 3 45000 137,5 6188 1.547 7.734 R$ 206 R$ 373 RS 16.786.884
de 20000 a 34000 27000 3 81000 137,5 11138 2.784 13.922 R$ 216 R$ 391 RS 31.686.774
de 34000 a 64000 49000 3 110250 137,5 20213 5.053 25.266 R$ 237 RS 430 RS 47.432.136

23 Embora disponiveis na nota técnica ndo foram usados os custos de rede de distribuicdo e ramais de
ligacao, pois ndo séo custos relativos a capacidade de expansao do sistema produtivo de agua.

24 Apenas foi considerado 50% dos custos da reserva. Se houver mais perdas de agua ndo significa que é

necessaria uma duplicacao da reserva.
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. | hab . verd demanda de (E_T—;tool;nitério Altralizacéo cozn[;li;f(lagéo
- omicilios [hab./domici . percapita onsumo |Perdas reais| , ; precos anos para taxa
Domeilios médios lio | NabItaNtes | dia) | (m3/dia) | (m3/dia) |2B“ "Z_'Ede 2008) em cima) (sito 20 ()
(m3/dia) (RS /hab.) (RS /hab.)
de 1000 a 2000 1500 29 4350 137,5 598 150 748 RS 521 RS 946 RS 4.114.080
de 2001 a 4000 3000 29 8700 137,5 1196 299 1.495 RS 236 RS 428 RS 3.719.255
de 4000 a 10000 7000 29 20300 137,5 2791 698 3.489 RS 264 RS 479 RS 9.728.496
de 10001 a 20000 15000 29 43500 137,5 5981 1.495 7.477 RS 206 R$ 373 RS 16.227.321
de 20000 a 34000 27000 29 78300 137,5 10766 2.692 13.458 RS 198 R$ 359 RS 28.072.080
de 34000 a 64000 49000 29 106575 137,5 19539 4.885 24.423 RS 237 R$ 430 RS 45.851.065

Dispondo do custo de expansao do sistema (R$) (112 coluna) com a capacidade de producao
(m?3/dia) (82 coluna) para 7 tamanhos calculou-se o k e 0 b com uma regressao de poténcia. Os
resultados podem ser visualizados no seguinte gréfico e tabela.

Tabela 27 - fator de economia de escala (b) por regido - derivacdo da Nota técnica 492/2010 SNSA
k

- fator de economia de escala
Regiédo
(b)
Centro Oeste 233727 0,4767
Nordeste 27579 0,7023
Norte 17802 0,7314
Sudeste 16232 0,7808
Sul 21506 0,7505
Custo de expansao da capacidade do sistema (R$) C= k*qQb
RS 50.000.000
L ]
© RS 45.000.000 sudeste
g y = 16232x"7508 Nordeste
E RS 40.000.000 J y= 77579y07023
w -
2 R$ 25.000.000
© Sul
e} -
L R$ 20.000.000 =21509x°7% .
(%]
§ RS 25.000.000
: —_ Centro Oeste
% &) RS 20.000.000 y = 233727504757
c (=]
o ~
a RS 15.000.000
5 Norte
3 R$ 10.000.000 o TIino
El
=3 RS 5.000.000
3 RS 0
§ 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
wi
3
[

Q, Capacidade de producio (m3/dia)

Gréfico 6 - Custo de expansdo (k) e fator de economia de escala (b) por regido - derivacdo da Nota técnica
492/2010 SNSA

(E) Capacidade instalada do sistema produtor

Como comentario prévio, chama-se a atencdo para o par de valores capacidade instalada
(Cinst) € 0 tempo até a expansao (t). Este par de valores precisa de coeréncia entre si. Diferentes
modos de apurar a capacidade instalada impacta no tempo necessario até a expansao, em
particular quando se usa coeficientes de maior consumo (k1) ou fatores para acomodar
resiliéncia a secas e reservas que se queira ter em conta.
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Para alimentar o modelo com a capacidade instalada dos sistemas produtores dos municipios
no Brasil, utilizou- a melhor informacao disponivel. Para tal se recorreu ao Atlas Brasil:
Abastecimento de Agua Panorama Nacional da Agéncia Nacional de Aguas; Engecorps/
Cobrape 2010%°, o qual avalia os sistemas produtores, através do Grau de Atendimento da
Demanda (GAD).

Nele avaliam-se as condi¢cdes do manancial e do sistema produtor para atender as demandas
hidricas urbanas para o ano 2015 (na perspectiva de 2010). As sedes municipais foram
classificadas da seguinte maneira:

- Requer novo manancial: sedes em que o estudo do Atlas identificou a necessidade de um
novo manancial, ou sede em que o abastecimento se encontra em racionamento, colapso ou
alerta;

- Requer ampliacdo sistema: sedes que o Atlas apontou a necessidade de ampliacdo de
unidades do sistema produtor;

- Abastecimento satisfatério: sedes que ndo apresentam criticidade no seu abastecimento e
qualificadas como satisfatérias pelo trabalho do Atlas Brasil, ou seja, quando nem o manancial
nem a infraestrutura hidrica existente apresentavam obstaculos ao atendimento das demandas
de agua atual e futura.

N
A

0 300 600 900 1200 km
1

Elementos do Mapa:

1 Unidades Federativas do Brasil

Garantia Hidrica dos Municipios:

T Sem informag3o {40 Municipios)

Il Abastecimento satisfatério (2333 Municipios)

1 Ampliacdo do sistema produtor {2555 Municipios)

Sistemas de Coordenadas Geografica, Datum
SIRGAS 2000.
Bases cartograficas: ANA, 2017,

Autor: ProEESA 2 B R R R
Il Baixa garantia hidrica (942 Municipios)

Mapa 2 - Brasil - municipios necessidades de ampliacdo do sistema produtor (fonte ANA Atlas 2010)

O mapa apresentado mais acima também pode ser representado conforme o gréafico abaixo:

25 Disponivel em http://atlas.ana.gov.br/Atlas/downloads/atlas/Resumo%20Executivo/Atlas%20Brasil%20-
%20Volume%201%20-%20Panorama%20Nacional.pdf (consulta em 20.12.2020)
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Grafico 7 - Sedes urbanas com Abastecimento Satisfatorio e com necessidades de investimento por estado -
2015 - fonte ANA - Diagndstico do abastecimento urbano (Vol 1 pdgina 46)

A avaliacdo da ANA acima descrita foi interpretada do seguinte modo para efeitos de uso no
modelo?®;

Equacido 90 - Grau de atendimento da demanda (interpretacdo da tabela ANA)

DD
GADgistema produtor (tabela) = -, (GAD tabela)?”

Um exemplo de aplicacdo é

100 demanda )
GADgistema produtor (tabela) = m = 0,5 = bom grau de atendimento

Onde:

GAD — Grau de relacdo entre a demanda e a capacidade instalada (-)

DD Menor valor entre as capacidades das principais unidades constituintes do sistema
produtor (captacdo, elevatorias, adutoras e estacdes de tratamento de agua) (1000
ms3/ano)

CA — Demanda urbana das sedes municipais que deve ser atendida pelo sistema de
producéo (1000 m3/ano)

DHSE — Disponibilidade hidrica superficial efetiva assumida como vazéao efetivamente
disponivel para as captacdes de abastecimento publico (1000 m3/ano)

26 Esta interpretacéo difere da equacéo publicada no Atlas pagina 48, pois na tabela ndo existem valores
negativos, entdo depreende-se que a formula néo usou o (-1) conforme esta publicado.

27 A ANA também calcula um GAD do Manancial, porém nao foi considerado diretamente no presente
céalculo.
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Para efeitos da modelagem e das simulag6es dos municipios brasileiros, foi utilizada uma tabela
com o Grau de atendimento da demanda (GAD) para cada sistema produtores, onde constam
0s seguintes valores de GAD:

e valores numéricos maiores que zero (entre 0,0119 e 227,76);
e ND (valor ndo numérico);

e <1 (valor ndo numérico);

e >>1 (valor ndo numérico).

Para as situacdes em que a informacdo do GAD do sistema produtor ndo é numérica, foram
adotados valores substitutivos:

1. Sistemas produtores com valor GAD <1 foram substituidos por 0,8;
2. Sistemas produtores com valor GAD >>1 formam substituidos por 2,5;
Quando existiam diversos sistemas produtores em um municipio utilizou-se a média
do GAD dos vérios sistemas.?®
3. Sistemas produtores com valores numéricos de GAD ausentes (estados de TO
e RR) ou que apresentaram erro no célculo da média, utilizou-se os seguintes
valores:
GAD = 0,8 para “Abastecimento Satisfatério”;
GAD = 1,5 para “Requer Novo Manancial’ ou “Requer Ampliagédo do Sistema”.

A interface com o modelo ocorre através da seguinte equacao

Equacado 91 - Relacdo entre o Grau de atendimento da demanda (GAD - ANA) e a capacidade instalada e a
demanda usada para o modelo

1 Cinst

cap- U=,

Onde:

U —relacéo entre a capacidade instalada e a demanda (-)
Cinst — Capacidade instalada (1000 m3/ano)

Q, — Volume produzido (1000 m?ano)

A Equacéo 91 permite inferir sobre a capacidade instalada, necesséria para o modelo:
Cinst = U * Qp

Com um valor numérico da capacidade instalada (C;,s;) para cada municipio € possivel deduzir
a sua relacdo com o volume consumido (E) necesséria para o0 modelo. Nesse sentido inseriu-se
a expressdo anterior na seguinte equagao:

Cinst

E=—"—
Qco * k4

Resultando na seguinte expresséao de E:

28 Os autores estdo cientes que este calculo é uma fragilidade. Deveria ser usada a média ponderada entre
0s sistemas produtores, no entanto, sem a informacdo da capacidade produzida de cada um dos
sistemas néo foi possivel ponderar pelo que se utilizou a média.
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E= UxQ
Qco*kl

Onde:

E —razé&o da capacidade de producédo de agua instalada em relacédo a dgua consumida
presentemente (-)

U — relacao entre a capacidade instalada e a demanda (-)

Qp, — Volume produzido (1000 m3/ano)

Q.o — Volume consumido (1000 m3/ano)

k, — fator de ponta diario (-)

127



Para efeitos de uma andlise intermediaria, os valores da relacéo entre a capacidade instalada e
a demanda (U) e a razdo da capacidade de producédo de agua instalada em relacdo a agua
consumida presentemente (E) utilizados no modelo, tém a seguinte disperséo:

U —relacdo entre a capacidade E —razdo da capacidade de
instalada e a demanda (-) producdo de dgua em relagdo a
3 agua consumida (-)
3
2,5
1 2,5
2
2
1,5
1,5
! 1
0,5 05
0 0

Gréfico 8 - Dispersdo de valores de U e de E dos municipios utilizados no modelo.

(t) tempo necessario até a expansao do sistema

Dispondo de (E) e (G) se pode aplicar a Equacdo 55Erro! Fonte de referéncia néao
encontrada. sobre — Tempo até ser necessaria a expansdo (Wyatt 2020, formula evoluida, mas
equivalente a 19 de Wyatt, 2010) — e permite auferir o tempo necessario até que a ampliagdo
seja necessaria (anos) (t).

No célculo do tempo até ser necessaria a expansao acresce a seguinte condicionante para ndo
ter um tempo negativo. Um tempo até a expansdo negativo significa que ela ja deveria ter
ocorrido no passado para dar a seguranga hidrica aos usuarios.

Equacado 92 - Condicionante para a validade de tempo até a expansdo do sistema (t)

set <= 1,assume 1

(G) — Consideracgdes estaduais sobre a taxa de crescimento populacional

Para efeitos de calculo da taxa de crescimento estadual foram usadas as “Projegbes da
Populagédo do Brasil e Unidades da Federacao por sexo e idade: 2010-2060 (Tabelas — 2018)"2°,

Apesar das tabelas conterem projecfes de 2010 a 2060, para o0 modelo usou-se apenas o
periodo de 2010 — 2038 para auferir G — a taxa de crescimento populacional. Calculou-se a taxa
de crescimento interanual e foi feita uma média desse periodo das taxas interanual, de acordo
com a seguinte equacao:

29 Disponivel em https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9109-projecao-da-
populacao.html?=&t=resultados e atualizado em 23/05/2019.
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Equacido 93 - Taxa de crescimento populacional usada no modelo para cada estado

n=2038 Pix1 — P
i=2010
P

G =
estado 2038 — 2010

Onde:
Gestado — taxa de crescimento populacional (-)
P; — populagéo nesse estado no ano i (hab.)

As taxas de crescimento estaduais utilizadas no modelo podem ser consultadas no Anexo 3 —
Tabelas de custos e fatores utilizados no modelo na Tabela 48 - Valores e coeficientes usados
para o célculo de custos de expanséo — valores estaduais na pagina 178.

(fr) e (fp ou k1) Consideracdes sobre o fator de resiliéncia

Para o presente modelo foi usado um fator de ponta diario de 1,2 e para efeitos de resiliéncia
climatica se distinguiu entre as regides. Assim a regido Norte, em um contexto de sem secas
para efeitos de abastecimento urbano tem um fator de 1, e a regido Nordeste foi atribuido um
fator de 1,6 para maior resiliéncia. E uma deciséo do analista adequar o fator de resiliéncia. Os
fatores usados nas demais regides podem ser consultadas na tabela em baixo.

Tabela 28 - fator de resiliéncia (fr) por regido

Regido fator de ponta diario fator de resiliéncia climatica
(fp ou k1) (fr)
Norte L2 1
Nordeste L2 1,6
Centro Oeste 1.2 1,4
Sudeste 1,2 1,3
sul 1.2 1.3

(Cpesquisa) — Consideracdes estaduais sobre de pesquisa de vazamentos (R$/km)

Para estimar o custo de méo de obra para pesquisa de vazamentos, se recorreu-se ao SINAPI
para cada estado da federacdo. No entanto, como nao existe cotacao para esse tipo de servico
na base de dados, utilizaram- se os custos de servi¢os de topografia, que podem se assemelhar,
pois incluem valores de uso de veiculo e técnicos trabalhando em vias publicas (céd. SINAPI:
78472). Cada municipio, ao incluir seus dados no modelo, deve substituir os custos de pesquisa
por valores mais préximos aos reais.

Uma diferenca do servigo de pesquisa de vazamentos e o de topografia € que o primeiro é
parcialmente noturno e o servigo de topografia € diurno, sendo assim multiplicou-se o valor do
SINAPI de topografia por um fator de 1,4, porque 0s servicos noturnos tém uma remuneragao
superior.

Em prestadores que realizam o servico totalmente noturno se poderia aumentar o fator (para 1,8
por exemplo) mas atualmente a maioria dos servigos de pesquisa de vazamentos sé@o diurnos,
devido a questBes de seguranca e custos de hora extra. O servigco noturno € realizado somente
em locais muito movimentados e barulhentos durante o dia, pelo que foi adotado o fator 1,4.

Nacionalmente os servicos de topografia variam nos estados entre 270 e 430 R$/km. Os valores
utilizados para cada estado poderdo ser consultados na Tabela 49 - Valores e coeficientes
usados para o calculo do programa de controle de perdas — valores estaduais — Parte 1.

Equagdo 94 - Custos de pesquisa de vazamentos na rede (R$/km de tubulagcdo pesquisada)
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*(M+1 * N
pesquisa de tubulagio (ﬁ) ( ramal )

) RS
pesquisa (mge rede) M

Cpesquisa — Custo de pesquisar vazamentos na rede de agua — Tubulagéo e ramais (R$ /

km de rede)

Cpesquisa de tubulacio — CUStO de pesquisar vazamentos na rede de agua — Tubulagéo (R$

/ km de rede)

M — comprimento da rede de agua (km)

Lramar — cOmMprimento médio ramal (km) (203° m ou 0,02km na presente modelagem)
N — Numero de ramais (ligacdes totais) (-)

Se calcula o custo de pesquisa de tubulagdo da seguinte forma:
Equacdo 95 - Custos de pesquisa de vazamentos na tubulacio (R$/km de tubulacdo pesquisada)

Cpesquisa de tubulagio — Ctopografia * ftpn * (1 + BD])

Onde:
Cpesquisa de tubulagio — CUStO de pesquisa de vazamentos (R$/km)

fepn — fator de trabalhos parcialmente noturnos (-) (1,4)
Ctopograsia — CUStO de topografia de rede (R$/km)
BDI — Beneficios e Despesas Indiretas, que inclui impostos, juros, lucros etc (%)

Os valores utilizados para cada estado poderédo ser consultados no Anexo 3 — Tabelas de custos
e fatores utilizados no modelo na Tabela 49 - Valores e coeficientes usados para o calculo do
programa de controle de perdas — valores estaduais — Parte 1 na pagina 179.

(Creparacio) - COnsideracdes estaduais sobre custo de reparagdo de vazamentos

Este custo € estimado em 3 passos para chegar ao C,., — custo de reparagédo de vazamentos na
unidade (R$/km).

Passo 1 - Estimativas de custos de reparagao de vazamentos em rede

Para estimar o custo de reparagédo de vazamentos, se recorreu-se ao SINAPI para cada estado
da federacédo. Assumiram-se custos de colocacao de rede corresponde a reparacao da rede para
uma extenséo de 2,5m e Beneficios e Despesas Indiretas.

A seguinte tabela mostra os itens necessarios para reparar um metro de rede no estado de Séo
Paulo.

Tabela 29 - Custo de rede no estado de Sdo Paulo - para efeitos de reparacdo e reposicdo (fonte
https://www.caixa.gov.br/site/Paginas/downloads.aspx#categoria_664)

SINAPI 01/2020 —
gg‘ggb SINAPI - COMPOSICAO Sm_AP" SP - NAO
DESENORADO
escavacdo mecéanica de vala em material 22. categoria
de 4,01 até 6,00 m de profundidade com utilizagcdo de
72918 escavadeira hidraulica m3 R$13,78
assentamento de tubo de PVC DEFOFO ou PRFV ou
97128 RPVC para rede de 4gua, DN 200 mm, junta elastica m R$9,27

30 Prestadores que tenham outros valores que se ajustem mais a sua realidade devem usar esses (7 a 9
metros por exemplo)
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integrada, instalado com nivel alto de interferéncias (néo
inclui fornecimento). Af_11/2017

reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidraulica
(capacidade da cacamba: 0,8 m3/ poténcia: 111 hp),
largura até 1,5 m, profundidade de 1,5 a 3,0 m, com solo
de 12 categoria em locais com alto nivel de interferéncia.
93361 Af_04/2016 m?3 R$13,57
reconstrucdo de pavimento com tratamento superficial
triplo, com emulséo asfaltica rr-2c, com capa selante.

97822 Af_01/2018 m? R$18,57
tubo PVC DEFOFO, jei, 1 mpa, dn 200 mm, para rede

9829 de &gua (nbr 7665) m R$147,46
TOTAL m R$202,65

Em seguida considerou-se o comprimento tipico para reparar um vazamento e 0os Beneficios e
Despesas Indiretas.

Equacdo 96 - Custos de reparacio de vazamento em rede (R$/vazamento)

Creparag:éo_rede = Creposig:éo darede * lvaz_rede * (1 + BDI)

Onde:
Creparagio_rede — CUStO de reparagé@o de um vazamento na rede (R$/vazamento)
Creposicio da reae — CUStO de reposicéo da rede (R$/m)
lyaz rese — comprimento médio de tubulagdo para reparar um vazamento (m)
(2,5m/vazamentos na presente modelagem)
BDI — Beneficios e Despesas Indiretas, que inclui impostos, juros, lucros etc (%)

Para o estado de S&o Paulo segue um exemplo de célculo:

212,26R$ R$
Creparagio = T * 2,5m * (1 + 0,29) = 684,64m€m rede

Os valores utilizados para cada estado poderdo ser consultados no Anexo 3 — Tabelas de custos
e fatores utilizados no modelo na Tabela 51 - Valores e coeficientes usados para o calculo do
programa de controle de perdas — valores estaduais — Parte 3 na pagina 181.

Passo 2 — Estimativas de custos de reparagdao de vazamentos em ramais

Para estimar o custo de reparagcdo de vazamentos em ramais, recorreu-se ao SINAPI para cada
estado da federacdo e os respectivos custos de colocacédo de um ramal predial. Auferiu-se um
custo unitario de 24.96 R$ para o ano de 2018 com a seguinte composi¢éo no estado de S&o
Paulo:

A seguinte tabela mostra os itens necessarios para reparar um metro de ramal no estado de Séo
Paulo.

Tabela 30 - itens e quantidades necessdrias para reparar um metro de ramal (fonte SINAPI)
RAMAL PREDIAL EM TUBO PEAD 20MM - FORNECIMENTO, INSTALAGZO,

g ESCAVAGAO E REATERRO M
TUBO DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE (PEAD), PE-80, DE =
9813 20 MM X 2,3 MM DE PAREDE, PARA LIGACAO DE AGUA PREDIAL (NBR M 1,0000000
15561)
ENCANADOR OU BOMBEIRO HIDRAULICO COM ENCARGOS
88267 COMPLEMENTARES H 0,0400000
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88316 SERVENTE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,0400000

ESCAVACAO MANUAL DE VALA COM PROFUNDIDADE MENOR OU IGUAL A
93358 1,30 M. AF 03/2016 M3 0,1800000

96995 REATERRO MANUAL APILOADO COM SOQUETE. AF _10/2017 M3 0,1800000

Para o estado de S&do Saulo a composicéo do ramal predial (SINAPI 12/2018, codigo 74253/1
ndo desonerado) assume 27,74 R$. Em seguida considerou-se o comprimento tipico do ramal e
os Beneficios e Despesas Indiretas.

Equacdo 97 - Custos de reparacio de vazamento em ramal (R$/vazamento)

Creparagao _ramal = Creposigao de ramal * lvaz_ramal * (1 + BDI)

Onde:
Creparagao_ramar — CUStO de reparacdo de um vazamento em ramal (R$/vazamento)
Creposicio de ramar — CUStO de reposi¢éo do ramal (R$/m)
Lyaz ramar — COMprimento médio ramal (m) (203! m na presente modelagem)
BDI — Beneficios e Despesas Indiretas, que inclui impostos, juros, lucros etc (%)

Para o estado de Sao Paulo segue um exemplo de célculo:

C = 27,558 20 (1+4+0,29) =710,79 RS l
. i % —
reparagio_ramal m ) 19 azamento emrama

Os valores utilizados para cada estado poderado ser consultados no Anexo 3 — Tabelas de custos
e fatores utilizados no modelo na Tabela 50 - Valores e coeficientes usados para o calculo do
programa de controle de perdas — valores estaduais — Parte 2 na pagina 180.

Passo 3 — Fusdo de custos de reparag¢do de vazamentos em rede e ramais e transformagao para (por km)

Neste passo ocorre uma fusdo dos dois custos unitarios de reparacdo de rede e de ramais
(R$/vazamento) e se converte para a unidade (R$/km). Para tal € necessério ter uma indicacao
da ocorréncia de vazamentos por km de rede.

A seguinte tabela apresenta ocorréncias tipicas de vazamentos e a frequéncia usada na presente
modelagem.

Tabela 31 - Ocorréncias tipicas de vazamentos em rede e ramais

Comprimento médio de A
. Frequéncia usada
Ocorréncias tipicas de vazamentos | rede com um vazamento
(km) (vazamento/km de rede)

1 vazamento na rede

em cada 10 a 20 km de rede 15 0,066

1 vazamento em ramal

em cada 2 a 3 km de rede 2,5 0,400

Essas frequéncias foram combinadas com os custos de reparagdo através da seguinte equacao:

Equacido 98 - Transformacdo de custos de reparacdo de rede (por vazamento) em (por km)

Crep = Creparagéo,rede * Frede + Crepara;éo,ramal * Framal

31 Prestadores que tenham outros valores que se ajustem mais a sua realidade devem usar esses (7 a 9
metros por exemplo)
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Onde:

Crep — CUStO de reparacdo de vazamentos (R$/km)

Creparacio_rede — CUStO de reparacéo de rede (R$/vazamento reparado)

Freqe — frequéncia de vazamentos na rede (ocorréncia de vazamento /km de rede)
Creparacio_ramar — CUStO de reparacdo de ramal de ligagéo (R$/ligacéo reparada)

Frama — frequéncia de vazamentos nos ramais (ocorréncia de vazamento /km de rede)

Para o estado de Sao Paulo segue um exemplo de célculo:

1 vaz. lvaz.

TSkmderede T/ MO7ORS/vaz xS erede ~ 2296

Crep = 684,64 R$/vaz *
Os valores utilizados para cada estado poderao ser consultados no Anexo 3 — Tabelas de custos
e fatores utilizados no modelo na Tabela 50 - Valores e coeficientes usados para o calculo do
programa de controle de perdas — valores estaduais — Parte 2 na pagina 180.

(Cgestao) - Consideracdes sobre custos de gestdo de perdas

Embora seja dificil estimar custos de atividades de curto prazo, elas devem ser tidas em conta.
Para efeitos da presente modelagem usou-se 200R$/km.

Estas atividades por serem de curto prazo ndo necessitam de ser anualizadas, pois constituem
valores anuais. Essas atividades séo:

¢ Manutencéo de vélvulas redutoras de presséo;

e VerificagBes de valvulas de expulséo de ar;

e Manutencéo de vélvulas e gestdo de DMC;

e Manutencéo de Macro medidores;

e Manutencéo de Sensores de pressao;

e Manutencdo e verificagdo do funcionamento de SCADA,;
e Atualizacdo de software de perdas;

e Capacitacdo de recursos humanos em perdas;

e Entre outros.

(Crq) - Consideracdes sobre custos conservacao e reposicdo de rede anualizado

Na presente modelagem usou-se para o calculo do Ceopservacao — CUStO de conservagéo e
reposicdo da rede anualizado, os seguintes dados na equacgdo composta pela Equacdo 75,
Equacéo 76 e Equacéo 77:

Equacido 99 - Custo de conservacdo e reposicdo anualizada da rede integral (com varidveis primdrias)

r(1+7)% 1

Cera = [(A+n)2%—1] * Crepo rede * Z_i+ txrepoagicionat | * fg * (1+ BDI)

Onde:

C.rq — CUSto anualizado de conservacéo e reposicdo (R$/[km.ano])
tyrepo— taxa anual de reposicéo da rede (%)

r — taxa de retorno (%)

z; — vida util das redes (anos)

Crepo rede — CUStO de reposicéo de rede (R$/km) conforme (convertendo R$/m em R$/km).
txrepo_adicionar— t@Xa anual de reposicéo da rede adicional para maior conservagao (1%)
fq — fator para incorporar adutoras e reservatorios (1,3)
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BDI — Beneficios e Despesas Indiretas, que inclui impostos, juros, lucros (%)

Os valores utilizados para cada estado poderao ser consultados no Anexo 3 — Tabelas de custos
e fatores utilizados no modelo na Tabela 51 - Valores e coeficientes usados para o calculo do
programa de controle de perdas — valores estaduais — Parte 3 na pagina 181.

(a ; B) Consideragdes sobre os coeficientes de perdas de base e vazamentos reportados
(alfa e beta)

Regressao utilizada para estimar alfa e beta

O alfa e beta usados no presente modelo derivam de estudos da Sanepar no qual se correlaciona
com o INO50 - indice bruto de perdas lineares (m3/km.dia). A amostra do estudo s&o 64 casos.

A todos os municipios que reportam ao SNIS, aplicou-se uma regresséo linear auferida pela
Sanepar com base em amostra de municipios estudados. No caso de o valor de um determinado
municipio gerar um valor negativo (ou muito baixo) considera-se que haja algum dado de entrada
errado por exemplo, o volume produzido deve ser maior do que o informado, talvez por alguma
falha de macromedicdo (assim a perda € maior do que o calculado e beta deveria ser
maior). Nesses casos assumiu-se o beta como 0,1 que ja é um valor suficientemente baixo e
quase zero. Se usassemos 0,001 considera-se que reduziria demasiado muito o custo de
controle, gerando resultado incoerentes.

Alfa x IPK total (m¥km/dia)

®
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Grdfico 9 - Regressdo linear de alfa ~ INO50 - Indice bruto de perdas lineares (m3/km.dia) - Fonte: Sanepar
outubro 2020

Beta x IPK total (m¥km/dia)
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Gréfico 10 - Regressdo linear de beta ~ INO50 - Indice bruto de perdas lineares (m3/km.dia) - Fonte: Sanepar
outubro 2020

As respectivas equagdes que derivam da regressao tém a seguinte expressao:

Equacio 100 - Para estimar alfa com base em IN0O50 - Indice bruto de perdas lineares (estudos Sanepar de
outubro 2020)

a =0,1654 * IN0O50 + 1,4253

Equacdo 101 - Para estimar beta com base em INO50 - Indice bruto de perdas lineares (estudos Sanepar de
outubro 2020)

B = 0,5137 = INO50 — 2,3828
No célculo de beta acresce a seguinte condicionante para ndo reduzir o beta a valor
demasiadamente baixo, 0 que significaria que ndo haveria custos no programa e controle de

perdas reais.

Equacdo 102 - Condicionante para a validade de beta (B)
se f <=0,1,assume 0,1

Onde:

INO50 - indice bruto de perdas lineares (m3/km.dia)

Output do modelo

Os seguintes valores referem-se a perdas reais (I/lig.dia) conforme a Equacgéo 83.
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Para a maioria dos municipios o nivel 6timo de perdas reais esta entre 40 e 110 I/lig.dia. Alguns
municipios apresentam valores extremamente altos (superior a 600 I/lig.dia) que resultam de
situagdes equivocadas, onde a relagao entre os dados que foram utilizados no modelo, isto é, os
dados reportados ao SNIS, podem conter inconsisténcias.

Nivel 6timo de perdas reais (Lpr 6timo)
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Gréfico 11 - Histograma do nivel étimo de perdas reais nos municipios brasileiros (Tamanho da amostra
4712, ano 2019)

O grafico a seguir pretende apresentar a disperséo dos niveis 6timos por regido. Nos municipios
da Regido Norte a mediana do nivel 6timo é de 113 l/lig.dia e pode assumir valores mais
heterogéneos (caixa maior). Na Regido Centro-Oeste a mediana € de 65 l/lig.dia e os valores
sdo mais homogéneos (caixa mais estreita). O Sudeste (83 l/lig.dia) e o Sul (93 l/lig.dia) tém as
medianas mais baixas.
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Gréfico 12- Nivel 6timo de perdas reais Brasil e regioes (Tamanho da amostra 4712, ano 2019)

A seguinte analise visual por municipio reforca que ndo ha uma tendéncia regional muito
demarcada em relacao ao nivel de perdas 6timo.

136



N
A

0 300 600 900 1200 km

I T ]
Sistemas de Coordenadas Geografica,
Datum SIRGAS 2000.

Bases cartograficas: IBGE, 2019.
Autor: ProEESA 2

LPR - Perdas reais em L/lig.dia
Il <36,19

Bl 36,19 a 53,44

153,44 a 74,32

174,32 a2 114,85

1>114,85

1 Sem informagao

Mapa 3 - Nivel 6timo de perdas reais para o Brasil (I/lig.dia)

Tendo em conta que o patamar econdmico tem uma toleréncia de 2,5% de custos, significa que
valores mais altos de perdas reais estdo ainda muito perto do nivel 6timo. Os resultados para os
municipios do Brasil estédo apresentados no histograma em baixo.
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Tendo em conta a incerteza dos dados de entrada se recomenda usar como meta um intervalo
com alguma tolerancia tal como 2,5 ou 5%.

Nivel 6timo de perdas reais (Lpr patamar 2,5%)
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Grdfico 13 - Histograma do nivel 6timo de perdas reais nos municipios brasileiros Tolerando 2,5 %de
ineficiéncia econémica (Tamanho da amostra 4712, ano 2019)

Tendo em conta que o patamar econémico tem uma tolerancia de 5% de custos, significa que
valores de perdas reais mais altas estao ainda muito perto do nivel 6timo. Os resultados para os
municipios do Brasil estdo apresentados no histograma em baixo.

Nivel 6timo de perdas reais (Lpr patamar 5%)
756

g 8 8

400 448 418
351
311 305
225 263 232
175 167

129
77 116 111 121 90

g 8 8

Quantidade de municipios
]
8

100

(I/lig.dia)

Grdfico 14 - Histograma do nivel 6timo de perdas reais nos municipios brasileiros -Tolerando 5% de
ineficiéncia econémica (Tamanho da amostra 4712, ano 2019)
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Sensibilidade e incerteza na definicdo da meta de perdas reais

A semelhanca de como foi realizado para as perdas por submedicéo, neste subcapitulo analisa-
se 0 quanto uma variavel influi no resultado final para perdas reais 6tima. Pretende-se identificar
qgudo sensivel o modelo é a essa variavel, para que se possa tentar obter maior acuracia nas
variaveis que mais influenciam o resultado.

Se constatou que nao existe “a variavel tipica” com o “maior impacto” no nivel econémico. E mais
relevante a proporcao entre as variaveis.

No entanto, se pode afirmar que a janela temporal de andlise afeta o nivel econdmico,
nomeadamente t (tempo até realizar a proxima expansao) e z (tempo de planejado para o uso
da capacidade expandida), sendo que o tempo é determinado amplamente pela capacidade
instalada atualmente face ao volume de agua produzido.

Para tal, recorreu-se ao conceito de elasticidade, que é o tamanho do impacto que a alteracéo
em uma variavel (ex.: custo de expansdo ou taxa de retorno) exerce sobre o nivel 6timo de
perdas reais.

Elasticidade das variaveis

A elasticidade foi calculada da seguinte forma:

Equacado 103 - Elasticidade de perdas reais

lpr1 - lprbase Alpr
& _ lprbase — lprbase — Alpr* YVbase
pe. yl - Ybase Ay Ay lprbase
Ybase

Onde:
lpr — nivel 6timo de perdas reais (-).
y — variavel que se pretende testar

Verificou-se a elasticidade das varidveis tendo em conta as incertezas dos analistas em relagéo
a grandeza desses valores. E natural existir maior certeza em alguns valores e em outros menos,
devido as lacunas de conhecimento sobre essas variaveis.

A seguinte tabela traz variagBes para todas as variaveis:
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Tabela 32 - Sensibilidade e elasticidade das varidveis das perdas reais duplicando seu valor (arquivo:

Elasticidade)
£ variag&o (%) . novo nivel lpr deltay .
Variavel valor base (x) de x variacdo de x (x1) deltax 6timo (y1) (pn) Elasticidade
Cprod - Custo de Produgéo de Agua
(R$/mM3) RS 0,66 200% RS 1,32 RS 0,66 17,9% -3,0% - 0,144
N - Niimera total de Ligagdes (ig.) 1.036)  200% 2.072 1.036 299%  9,0% 0,L31
. - -

k- Coeficiente de custo (RS/mv/dia) R$ 233.727|  200% RS 467.454| RS 233.727 200%  -0,9% - 1 0,043
b - fator de economia de escala

0,48 200% 0,95 0,48 8,5% -12,4% |- 0,593
fp - fatores de ponta didrio 1,20 200% 2,40 1,20 205%  -04% - 0,019
r- fatores de resiliéncia 1,40  200% 2,80 1,40 20,5% -0,4% - 0,019
z exp - periodo relativo a expansdo 15 200% 30 15 20,9% 0,0% _
Q- Consumo ano-base (ie/ano) 169.329|  200% 338.658|  169.329 11,8%  -9,1% - 0,435
r-Taxa de Juros 7,0%|  200% 14,0% 7,0% 205%  -0,4% - 0,019
U —relag@o entre a capacidade
instalada e a demanda (-) 0,59 200% 1,17 0,59 20,9% 0,0% -
G - Taxa de crescimento populacional 11% 200% 2,2% 1,1% 20,9% 0,0% ~
C_prr — custo das ativi. e invest. para
o controle de perdas (R$/km) RS 1.930 200% R$3.860| RS 1.930 25,3% 4,4% | 0,211
M - Comp. rede de distribuicao (km) 9  200% 18,0000  9,0000 333%  12,4% 0,593
B - Coef. Perdas de vazamentos nao
reportados (-) 9,06 200% 18,12 9,06 25,3% 4,4% 0,211
a - Coef. perdas de base e
vazamentos reportados (-) 5,11 200% 10,22 5,11 24,7% 3,8% 0,182
Nivel de perdas reais 6timo (%) 20,9% (coluna EG)
Nivel de perdas reais 6timo (I/lig.dia) 191,83 I/lig.dia (coluna EM)

Tabela 33 - Sensibilidade e elasticidade das varidveis das perdas reais reduzindo para metade o seu valor

(arquivo: Elasticidade)

variagéo

novo nivel 6timo

deltay

Variavel valor base (x) percentual de variagdo de x (x1) delta x de perdas reais (pr) Elasticidade
x (y1) R

Cprod - Custo de Produgéo de Agua
(R$/me) R$ 0,66 50% R$ 0,33 -R$ 0,33 244,1%  2232% |-
N - Niimero total de Ligagdes (ig.) 1.036  50% 518 -518 144%  -6,5% 0,622[
k- Coeficiente de custo (Re/m/dia) RS 233.727 50% RS 116.864|  -RS 116.864 21,4% 0,5% - 0,048
b - fator de economia de escala

0,48 50% 0,24 -0,24 22,0% 1,1% - 0,105
fp - fatores de ponta diario 1,20 50% 0,60 -0,60 21,9% 1,0% - -
fr - fatores de resiliéncia 1,40 50% 0,70 -0,70 21,2% 0,3% - ﬂ
z exp - periodo relativo & expansao 15 50% 75 75 20,7% 0.2% 0,019

- | 3

Qe - Consumo ano-base (m#ano) 160.320|  50% 84.665 -84.665 342%  13,3% - 12
- Taxa de Juros 7,0%|  50% 3,5% -3,5% 21,1% 0,2% - 0,019
U - relagéo entre a capacidade
instalada e a demanda (-) 0,59 50% 0,29 -0,29 20,9% 0,0% -
G - Taxa de crescimento populacional 1% 50% 0,6% -0,6% 20,9% 0,0% ~
C_prr — custo das ativi. e invest. para
o controle de perdas (R$/km) RS 1.930 50% RS 965 -R$ 965 17,5% -3,4% 0,325
M - Comp. rede de distribuicao (km) 9 50% 4,5000 -4,5000 127%  -82% 0,785
B - Coef. Perdas de vazamentos ndo
reportados (-) 9,06 50% 4,53 -4,53 17,5% -3,4% 0,325
o - Coef. perdas de base e
vazamentos reportados (-) 511 50% 2,56 -2,56 18,9% -2,0% 0,191
Nivel de perdas reais 6timo (%) 20,9% (coluna EG)
Nivel de perdas reais 6timo (I/lig.dia) 191,83 I/lig.dia (coluna EM)

Se prescindiu de realizar a andlise na unidade llig/dia. A sensibilidade difere se for realizada

nessa unidade.
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No caso especifico analisado a capacidade instalada (U) e a taxa de crescimento populacional
(G) nao tiveram impacto no nivel econémico, porque o municipio deveria ter ja feito sua expansao
do sistema no passado (tempo (t) negativo. Quando estas situa¢des ocorrem usa-se tempo = 1
ano (expanséao imediata).

O aumento ou reducao das variaveis tem o seguinte efeito no nivel econdmico de perdas reais
em (%):

Tabela 34 - Influéncia positiva e negativa das varidveis no nivel de perdas reais

Variaveis Elevam o nivel | Baixam o nivel
econbmico de | econdmico de
perdas reais perdas reais

(Assinaladas em cor laranja na Tabela 35)

) Quando séo
Cprod - Custo de Producéo de Agua (R$/m3)

k - Coeficiente de custo (R$/m3/dia) Quando s30 baixos, elevados

b - fator de economia de escala elevam gmjvel r emo
fp e fr - fatores de ponta e de resiliéncia econéﬁ N

Z exp - periodo relativo a expanséo .
Qc - Consumo ano-base (m3/dia) economico
G - Taxa de crescimento populacional

(Assinaladas em cor azul na Tabela 35)

N - Numero total de Ligac¢des (lig.) Quando sao Qléando séo ,bailxos,
r- Taxa de JUI’OS reduzem o nive

E - Razéo da capacidade de producao de 4gua elevad 0s, economico

Cprr - Custo de controle de perdas (R$/km) sobem o

M - Comp. rede de distribuic&o por lig. (km) ni

B - Coef. Perdas de vazamentos ndo reportados .
) e omico

a - Coef. perdas de base e vazamentos
reportados (-)

Os diversos municipios encontram-se em situacdes distintas, sendo que a elasticidade das
variaveis ndo é necessariamente da mesma dimensao em todos 0s casos.

Intervalo de incerteza

Ap6s verificar a elasticidade procedeu-se a intervalos de incerteza dos valores. E natural existir
maior certeza em alguns valores e em outros menos, por existirem lacunas de conhecimento
sobre essas variaveis.

A seguinte tabela traz limites dentro dos quais considera-se que deva estar o valor real de cada
variavel. O consenso para os limites deve ser encontrado entre as partes ao estabelecer metas
para perdas reais:
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Tabela 35 - Intervalos de incerteza para determinar o intervalo das perdas reais otimo (arquivo: Elasticidade)

valores que favorecem uma
perda real mais elevada

valores que favorecem uma
perda real mais baixa

variacao variacdo de x variagdo
Variavel percentu(;l de x (E‘X 1) valor base (x) percentual variacdo de x (x1)
de x
Cprod - Custo de Producéo de Agua
(R$/m3) 95% 0,63 RS$ 0,66 105% 0,69
N - Namero total de Ligages (lig.) 105% 1.087,80 1.036|  95% 984,20
) - o
k - Coeficiente de custo (RS/m/dia) 90% 210.354,30 R$233.727| 110% 257.099,70
b - fator de economia de escala 90% 0 0,48 110% 1
fp - fatores de ponta diario 100% 1 1,20
fr - fatores de resiliéncia 100% 1 1,40 105% 1
z exp - periodo relativo a expansdo 100% 15,00 15 110% 16,50
- - 3,
Qc - Consumo ano-base (m/ano) 95% 160.862,55 169.329|  105% 177.795,45
r - Taxa de Juros 110% 7,7% 7,0%|  90% 6,3%
U - relagdo entre a capacidade
instalada e a demanda (-) 100% 0,59 0,59 100% 0,59
-T i laci |
G - Taxa de crescimento populacional 90% 0,01 1,1% 110% 0,01
C_prr — custo das ativi. e invest. para
o controle de perdas (R$/km) 110% 2.123,00 RS 1.930 90% 1.737,00
M - Comp. rede de distribuicdo (km) 105% 9 9 95% 9
B - Coef. Perdas de vazamentos ndo
reportados (-) 110% 9,97 9,06 90% 8,16
a - Coef. perdas de base e
vazamentos reportados (-) 110% 5,62 5,11 90% 17,07
Nivel de perdas reais 6timo (%) 25,0% 20,9% 16,8%
Nivel de perdas reais 6timo (I/lig.dia) 263,9 I/lig.dia 191,83 I/lig.dia 209,17 I/lig.dia

Tendo em conta os limites de incerteza superiores e inferiores de cada variavel, o nivel de perdas
reais deve encontrar-se entre 16,8% e 25,0% e na unidade de l/lig.dia entre 209 e 264 I/lig.dia.®?

Esse intervalo limita as possibilidades e coloca fronteiras nos valores economicamente viaveis.

A medida que surgir mais conhecimento e certeza sobre os valores recomenda-se ir
progressivamente reduzindo o intervalo.

Outra comparagdo que se pode fazer com o intervalo de incerteza da Tabela 35 é observar o
intervalo do patamar econémico em duas dimensdes, nomeadamente tolerando 2,5 e 5% de
ineficiéncia.

Neste caso o patamar econdmico de 2,5% tem bastante adeséo ao intervalo de incerteza.

32 Se atenta para o fato de que 209 I/lig.dia (um dos limites de incerteza) é superior ao valor étimo. Isso néo
€ uma inconsisténcia. O nimero de ligacdes reduzi nessa variante, mas o volume de agua perdido é
menor.
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Tabela 36 - Intervalos do patamar econémico de perdas reais dtimo (arquivo: Elasticidade)

inferior superior
Patamar 16,4% 27,3%
economico 2,5 1™ 27 lig dia 343 I/lig.dia
Patamar 15,1% 30,4,3%
econdémico 5%
° | 164,7 1/lig.dia 405 |/lig.dia

Se conclui que é recomendavel avaliar niveis de perdas reais mediante um intervalo
correspondente a um patamar econdmico que permita absorver as incertezas dos dados.

143



6. Avaliacdo do desempenho atual

Comparacao entre a situacao atual e o nivel étimo de perdas

Nos capitulos anteriores calcularam-se os niveis étimos de perdas aparentes e reais.

Neste capitulo compara-se a situagéo atual (INO51snis_2019) com diversas classes econdmicas de
perdas econdmicas. O objetivo desta andlise comparativa € obter uma ordem de grandeza da
distancia até o ponto ideal.

Valores a classificar - INO51 - indice de perdas por ligagéo
O SNIS define IN051 - indice de perdas por ligagdo do seguinte modo:
Equacdo 104 - INO51 - Indice de perdas por ligacdo - SNIS

AGO06 + AGO18 — AGO10 — AG024  1.000.000
AG002" * 7365

INO51 =

Onde

INO51 - indice de perdas por ligagéo (I/lig./dia)

AGO002: Quantidade de liga¢des ativas de agua (lig.)

AGO002*: utiliza-se a média aritmética dos valores do ano de referéncia e do ano anterior
ao mesmo.

AGO006: Volume de agua produzido (1000m3)

AGO010: Volume de agua consumido (1000m3)

AGO018: Volume de agua tratada importado (1000m3)

AGO024: Volume de servigo (1000m?)

Classes de desempenho econdmico

Se elaboraram cinco classes de desempenho econémico de perdas de dgua conforme ilustrados
nas seguintes figuras respectivamente para as perdas por submedicdo e as perdas reais. 32

Os limites dessas classes séo individuais para cada municipio.

33 As perdas aparentes relativas a fraudes, clandestinos sdo constantes adicionadas, isto €, elas ndo tém
uma classe mediana nem insatisfatéria.
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Figura 19 - Intervalos de desempenho econémico de perdas reais
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Em termos de equacéo os limites desses intervalos determinam-se do seguinte modo:

Equacido 105 - Limite entre Classe 1 (sobre-eficiéncia) e 2 (ligeira sobre-eficiéncia), correspondente a 5% de
Iineficiéncia econémica

Pinferiorsw

{)lim inferiorsub evit5% + esubinem’t + {)frau + {)CC + 1?lim inferior pr 5%

145



Equacido 106 - Limite entre Classe 2 (ligeira sobre-eficiéncia) e 3 (patamar econdmico), correspondente a
2,5% de ineficiéncia econémica

gpinferior 2,5% = ’Elim inferiorsub evit2,5% + fsubinevit + + 'Efrau + ’ECC + flim inferior pr 2,5%

Equagcdo 107 - Limite entre Classe 3 (patamar econémico) e Classe 4 (ligeira ineficiéncia), e correspondente a
2,5% de ineficiéncia econémica

1?Psupen-or 2,5% = elimsuperiorsub evit2,5% + gsubinem-t + + {)frau + {)CC + {)lim superior pr 2,5%

Equacdo 108 - Limite entre Classe 4 (ligeira ineficiéncia), e Classe 5 (ineficiéncia), correspondente a 5% de
ineficiéncia econémica

fpsuperior 5% ’Elim superiorsub evit5% + fsubinevit + + 'Efrau + ’ECC + flimsuperior pr 5%

Onde

- limite superior de perdas de dgua que permitem 5% de custos (l./lig.dia)
- limite superior de perdas de agua que permitem 2,5% de custos (I./lig.dia)

Pinferior 25 - lIMite inferior de perdas de agua que permitem 2,5% de custos (1./lig.dia)

Pinferior 5% - IMite inferior de perdas de agua que permitem 5% de custos (1./lig.dia)
Llim inferiorsub evitsy - Valor inferior de perdas de agua por submedi¢éo dos hidrometros evitavel que
permitem 5% de perdas econémicas do excedente financeiro (I./lig.dia)
Llim inferiorsub evit2,5% - Valor inferior de perdas de agua por submedi¢éo dos hidrometros evitavel que
permitem 2,5% de perdas econémicas do excedente financeiro (l./lig.dia)
Llim superiorsub evit2,5% - Valor superior de perdas de agua por submedicéo dos hidrometros evitavel que
permitem 2,5% de perdas econdmicas do excedente financeiro (1./lig.dia)
Llim superiorsub evitsy - Valor superior de perdas de agua por submedi¢&o dos hidrometros evitavel que
permitem 5% de perdas econémicas do excedente financeiro (l./lig.dia)
Lsup_inevie— PErdas de agua por submedigéo dos hidrémetros (1./lig.dia)
€rray— Perdas de agua aparentes relativas a fraudes (1./lig.dia)
Yrrc— perdas de agua aparentes relativas falhas de cadastro e usos clandestinos (1./lig.dia)
Llim superior pr 5%~ Valor superior de perdas reais que permitem 5% de perdas econdmicas dos custos de
perdas reais (I./lig.dia)
Llim superior pr 2,5%- Valor superior de perdas reais que permitem 2,5% de perdas econdmicas dos custos
de perdas reais (I./lig.dia)
Llim inferior pr2,5%" Valor inferior de perdas reais que permitem 2,5% de perdas econdmicas dos custos de
perdas reais (I./lig.dia)
Llim inferior pr 5% Valor inferior de perdas reais que permitem 5% de perdas econémicas dos custos de
perdas reais (l./lig.dia)

P superior 5%

Psuperior 2,5%

Avaliacao
O valor de IN051 - indice de perdas por ligagéo (2019) foi avaliado com base nos limites acima
indicados e individuais para cada municipio.

Para elaboragdo do seguinte gréafico, foram considerados 5003 municipios brasileiros que
possuem informacgdes sobre 0 INO51 (SNIS 2019) e informag8es suficientes para calcular o nivel
de econdmico de perdas reais (Ipr) e aparentes (Ipa).

No estado do Amapa, Rio Grande do Sul, Mato Grosso, Tocantins, Baia parece haver mais
municipios com sobre eficiéncia técnica, porém é uma menor eficiéncia econdmica (indicado
como na cor azul escuro e azul claro).
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INO51 em relacdo ao nivel econémico de perdas nos municipios
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Grdfico 15 - Desempenho econémico do nivel de perdas atual nos estados (amostra 5244)

Nao deve ser esquecido que para 3057 municipios ndo é conhecida a tarifa de esgoto, e por isso
nao foi considerada no calculo do nivel 6timo de perdas aparentes. Isso significa que para esses
municipios o nivel de perdas econdmico é inferior a apresentado no grafico anterior e mapa
seguinte. De quais casos se trata pode ser consultado na planilha indicada no Anexo 4 — Tabelas
de resultados para cada municipio (pagina 183).
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Mapa 4 - Avaliacdo da performance econémica em termos de perdas de 4gua nos municipios brasileiros
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PARTE 3 - PRAZOS

7. Prazos por area de atuacéo

O presente capitulo foca na questédo do prazo de acdes para alcancar as metas. Para tal fazem-
se consideracdes pelas seguintes areas de atuacao.

e submedicdo e reposicado de hidrdmetros,

e regularizacao de usos clandestinos de agua,

e controle de fraudes,

e controle de falhas de cadastro,

e gestdo de pressdes na rede,

e conservagdo da rede,

e gestdo de informacdo do Balanco hidrico (inclui ACERTAR),

e gestdo de informagé&o do cadastro (ACERTAR),

e estudos setoriais (caracterizacdo do parque de hidrdmetros e estudos genéricos
relevantes para a gestéo de ativos).

Ter uma nocdo do tempo que demora controlar os diversos tipos de perdas permite colocar
prazos mais assertivos e realistas, assim como acompanhar as metas para cada tipo de perdas
(reais, aparentes por submedic&o, aparentes por fraude, aparentes por uso clandestino).

A seguinte Figura 21 resume 0s prazos recomendados para os quais a Tabela 37 traz uma breve
explicagdo adicional que se trata com maior detalhe nos subcapitulos seguintes.

2-5anos 2-3anos 1-2anos 2-3anos 15-30 anos 1-2 anos
acertar

o()‘.‘"‘

Submedlgao Fraudes e Cadastro Gestao de Conservagao Confianga da

. informacao

clandestinos pressédo da.redle ¢

\ / \ Resolver abastecimento |nterm|tente/ \ ’
Aparentes Reais Credibilidade

ﬁ—/

U U prazo razoavel para alcancar o
nivel de referéncia satisfatério

Figura 21 - Prazos por drea de atuacdo para metas de perdas de dgua
Tabela 37 - Resumo de prazos por drea de impacto e atuacdo

Area  de

. Area de atuagio Prazo adequado
impacto
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Prazo inferior & idade média 6tima (< Iy,.) cerca de 2-5 anos,
Submedicéo dependendo da composicdo do parque de hidrobmetros
(velocimétricos ou volumétricos)

Tempo médio de 2-3 anos, correspondendo ao periodo de
Controle de . . .
fraudes levantamento do nivel de fraudes atual e pesquisa ativa de fraudes
Perdas em excesso.

aparentés  Regularizacdo de  Considera-se que o prazo de 2-3 anos ¢ suficiente para chegar a um
usos clandestinos  consenso entre prestador de servico e prefeitura na abordagem da
de agua agua fornecida em areas com ocupacéo clandestina.

Tempo médio de 1-2 anos, correspondendo a obtencao do nivel 3 de
confianga do ACERTAR da informacdo AG002 — Quantidade de
ligagdes ativas de agua (n. °lig.)

Aprimoramento
de cadastro

Gestéo de Tempo médio de 2-3 anos, correspondendo ao periodo de
pressoes adequacédo e ajustamento das pressdes na rede.
Perdas dad dia da red dad d da red
i Prazo <ldade média da rede ( [ ou < idade média 6tima da rede
reais Conservagio da (Iirea) o .
. (Iyot), podendo ser entre 15 e 30 anos para reduzir a idade média
rede e de ramais
da rede.
arantia de Tempo médio de 1-2 anos, correspondendo a implementagédo de
.g ~ procedimentos para célculo do Balango hidrico, estudos que se
informacéo . L. R ~ . i
Transversal confiavel considerem necessério e a obtencao do nivel 3 de confianga do
. ACERTAR das informacdes relacionadas com cadastro de rede,
medigdo e ligacbes, e volumes de agua (produzido, perdas, importado e
verificagdo gagoes, 9 P ' P » 'MP

exportado etc.)

Relevancia da Coordenacgao interdepartamental da estratégia de reducéo de perdas de
agua

A tabela em cima lista areas de atuagédo, porém refira-se que uma das maiores dificuldades para
0 sucesso da estratégia de reducdo de perdas de &gua, prende-se com as questbes
organizativas e de governanca no seio do prestador. As atividades relativas as acbes de
mitigacdo das perdas aparentes e das perdas reais envolvem varios departamentos que
necessitam de uma boa comunicacdo entre si carecendo de uma instancia com uma visédo
integradora e coordenadora desta matéria. Nao se definiu um prazo para implementar esta
coordenacdo interdepartamental, pois interfere bastante na autodeterminacdo do prestador de
servigo.

Consideracfes prévias sobre o prazo

Uma meta compde-se de dois elementos: designadamente um valor alvo que é um nivel de
desempenho expresso em por exemplo em (%), ou (l/lig.dia) e um prazo correspondente para
alcanca-lo. Os prazos devem ser definidos com razoabilidade e devem ser factiveis. O tema do
valor alvo foi abordado na PARTE 1 - MODELO DO NiVEL ECONOMICO.

Reavaliagéo e revisdo do prazo

O modelo de Wyatt é estéatico e a realidade é dindmica, motivos pelos quais o nivel 6timo de
perdas precisa de ser recalculado ciclicamente.

O prazo deve ser revisto caso haja alteragdes significativas nos dados de entrada no modelo,
conforme as descritas no subcapitulo Reavaliagdo e revisédo do nivel econdmico (pag. 99).

O periodo de transicédo até chegar ao nivel 6timo de perdas

A gestdo de perdas se divide entre dois periodos, designadamente o periodo de transicdo
correspondente a reducao de perdas de agua, e o periodo de controle e manutenc¢éo do nivel de
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perdas, onde se combate a taxa natural de crescimento de perdas, conforme ilustrado na
seguinte figura:

Figura 22 - Periodos de transicdo e manutencdo do nivel de perdas

»>

Transicdo (Reducdo de Perdas)

Estado Estavel (Controle de Perdas)

Nivel de Perdas

Tempo

Nos subcapitulos seguintes seréo feitas considera¢des sobre o tempo adequado para o periodo
de transicéo.

Estabelecer um prazo adequado para o periodo de transicdo € relevante, pois falhas nessa
determinacdo podem conduzir a puni¢des indevidas para as companhias de saneamento e
prejuizos para a sociedade.

A responsabilidade compartilhada dos niveis de perdas de agua entre varios ciclos de
administracao

A obtencdo de bons desempenhos na reducdo das perdas de agua em sistemas de
abastecimento néo é fruto de um unico esfor¢o, ou de investimento pontual. Alcangar um nivel
considerado eficiente no controle das perdas de &gua requer anos consecutivos de
aprimoramento, perpassando diversos ciclos de administracdo que incidem na gestdo
estruturante e que conduzem a melhoria na operacdo ou a manutencdo do sistema em boas
condicdes.

Os prestadores de servigco recebem um conjunto de infraestruturas para operar e gerir durante o
seu ciclo de gestéo. No final do periodo de administracao entregam o conjunto de infraestruturas
em igual estado de conservacgéo e de desempenho, ou em melhores, ou em piores condic¢des.

E desejavel que os gestores entreguem as redes, os ramais de ligacéo e o parque de hidrémetros
em melhores condigbes do que receberam, de modo que em algum momento seja possivel
operar o sistema em regime de eficiéncia e para adequar a prestacdo do servico as evolucdes
tecnoldgicas disponiveis e econémicas.

Cada ciclo de administracéo tem uma janela temporal de atuacdo e as suas ac¢des condicionam
o desempenho das administracdes futuras. O desempenho atual da rede também € fruto das
decisdes das administra¢cfes passadas.

Considerando que os hidrometros possuem vida util (fisica) de 10 anos, € possivel afirmar que o
atual nivel de submedigcdo é da responsabilidade de 2,5 ciclos de gestdo de administracao
publica (ciclos de 4 anos). 2,5 administragdes sdo responsaveis pelo desempenho atual e futuro
dos hidrémetros e ndo apenas o0s gestores que divulgam o seu nivel de perdas de submedicdo
nesse ano. De modo analogo, as tubulacdes tém uma vida atili de 50 anos, entdo a
responsabilidade € compartilhada entre 12,5 administracdes consecutivas pelo desempenho
atual e futuro da rede e ndo apenas 0s gestores atuais.
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Figura 23 - Janela temporal de atuacdo de um ciclo de gestido e possiveis legados para o proximo ciclo de
gestdo (adaptado de slide Helena Alegre)

7§ Infra estrutura
' urbana

Fotos: 2020 Janela temporal de atuacao 2050

Ascom / Aguas de Teresina
www.acquality.com.br/ferrugem-tubulacao
www.alphap.com.br/areas-de-atuacao.php

Prazo adequado para alcancar a submedicdo Otima e reposicdo de
hidrometros

As perdas aparentes por submedicdo estdo diretamente correlacionadas a imprecisdo de
medicdo dos hidrdmetros, que por sua vez esta correlacionada com a duracéo e as condicdes
de uso dos hidrébmetros, assim como a composi¢cao do parque de hidrébmetros (volumétricos e
velocimétricos). A duragéo do uso dos hidrometros esta associada a idade dos mesmos e quanto
mais velho for um hidrémetro, maior é a impreciséo e submedigdo da agua entregue ao cliente.

O prazo para reposi¢éo do parque de hidrébmetros é de no maximo a sua vida util (V) (cerca de
5 a 20 anos)34, porém, tendo em vista o nivel econdmico 6timo de submedicdo, a vida Gtil do
hidrémetro € encurtada até ao ano, a partir do qual comeca a causar um subfaturamento de agua
significativo (Vyor)-

Conhecendo o nivel 6timo de submedicdo usando a Equacdo 36 — Nivel econémico 6timo de
perdas por submedicéo evitaveis (traduzida 31 de Wyatt, 2010), e a curva s de decaimento na
submedicéo, se determina a vida til econdmica dos hidrémetros.

Os parques de hidrémetros teriam de ser substituidos no prazo da vida util econdmica (Vy,.).

Anotacdo 7 sobre a troca de hidrémetros no prazo da vida iitil econémica

Em média, e estatisticamente, a afirmacéo acima é correta, porém no particular existem
situacdes que ndo justificam a troca de hidrdmetros em 4 anos (por exemplo em casas
desocupadas, ou usadas soO nos finais de semana). Nestes casos é Util considerar
também a totalizagdo real e referencial do medidor em m3, definindo limites econémicos
de desgaste tanto para medidores comuns quanto para grandes consumidores. A Nota
Técnica SABESP NTS 281 de 2011 traz uma aplicacao pratica e objetiva para esta

situacao.

34 Dependendo da composicéo do parque de hidrémetros
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Se o parque de hidrdmetros fosse uma mistura homogénea, com idades variando entre O e a
vida util (V) (anos), pode-se afirmar que a idade média do parque de hidrdmetros é:

Equacdo 109 - Relacdo idade média otima e vida iitil

onde
I,, é aidade média do parque de hidrémetros (anos)
V, € avida util do parque de hidrdmetros (anos)

A equacédo em cima é valida para as condicfes 6timas de submedicao:
Equacido 110 - Relacdo idade média dtima e vida iitil econémica

Vot
Iyor = To

onde
Iyo: € @ idade média 6tima do parque de hidrébmetros (anos)

Vyor € @ vida Gtil 6tima do parque de hidrémetros (anos)

A idade média do parque de hidrdmetros tem a seguinte relacdo com a taxa de reposi¢éo anual

Equacido 111 - Taxa anual 6tima de reposicio de hidrémetros

. _ 1
Xrep = 7
Onde
txrep € ataxa de reposicao de hidrémetros (%/ano)
Vy € avida util dos hidrébmetros (anos)

Com base nesta relacdo pode-se estabelecer o prazo adequado para reducdo deperdas por
submedi¢cdo o que equivale a reposicdo do parque de hidrémetros apresentado na seguinte
tabela.

Tabela 38 - Adequacdo do prazo de reposicio do parque de hidrémetros

Adequacao do prazo
de reposicédo do
parque de
hidrémetros

Duracé&o do prazo Impacto no parque de hidrébmetros e na submedicédo

Prazo superior a vida util

P inad d "
razo inadequado 6tima (> Vior)

atingido o nivel 6timo de submedicé&o.

Assiste-se a uma degradacdo acelerada do parque de
hidrébmetros e a submedi¢cdo aumenta rapidamente. Nunca sera

Prazo inadequado inferior & vida Gtil 6tima | 6timo de submedic&o.

Vyor)

Prazo superior a idade | Assiste-se a uma degradacdo do parque de hidrometros e a
média otima (Iy,:) € | submedi¢cdo aumenta gradualmente. Nunca seré atingido o nivel
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Prazo entre [Iyor:Vyotl

Prazo inadequado

Prazo=0

ou muito curtos

Assiste-se a um rejuvenescimento rapido do parque de
hidrémetros e a submedi¢cdo melhora de modo quase imediato. A
desvantagem de prazos curtos (1, 2 anos) é que exige picos de
investimentos, que podem comprometer a liquidez atual e futura
da companhia no momento de repetir a reposicdo desse lote de
hidrémetros.

Prazo ideal para o
periodo de transicao

Prazo inferior a idade
média étima (< Iy0r)

Assiste-se a um rejuvenescimento do parque de hidrometros e a
submedicao regride gradualmente. Em um prazo cujo limite é =
Iyo¢ S€ra atingido o nivel 6timo de submedicéo.

Prazo ideal para o
periodo de manutencéo

Prazo igual a vida util
otima (= Vyor)

Assiste-se a uma estabilizagdo da idade média do parque de
hidrbmetros e a submedicdo esta controlada e estavel. Os
hidrometros s&@o substituidos com uma taxa anual o6tima
(txrep_étima) Equa(;éo 111

Exemplo de prazo adequado para um determinado nivel 6timo de submedicao

No seguinte exemplo o nivel 6timo de submedicéo é de 6% (£,,;t.

)., (valor obtido usando a

o6timo

Equacdo 36 e o parque de hidrdbmetros se caracteriza com a seguinte curva abaixo, de
decaimento na submedicgéo.

DESEMPENHO DA MEDIGAO EM FUNGCAO DO TEMPO DE INSTALAGAO
(monte a curva com os seus proprio dados se estiverem disponiveis)

I,‘Z'I;'f;’cgﬁ R CE Grafico do desempenho da medigdo (%)
medigdo (%)
(anos)
0 95,00% 2C0.00%
1 93,50% 95,00% - -
2 92,00% 50005 ‘q
3 90,30% ’
4 88,50% 85,00%
5 86,80% 20.00% \
6 85,00% \
7 83,00% 75,00%
8 80,00% e \
9 77,00%
10 74,00% IS
11 71,00% 60,00%
12
13 55,00%
14 50,00% T . !
15 0 5 10 15
>15

Grdfico 16 - Curva de submedicdo de parque de hidrometros (Fonte: Airton Sampaio)

De acordo com o grafico acima a vida Gtil deste tipo hidrdmetros (ou parque hidrdmetros) de 12
anos (V).

Partindo da submedicé&o inicial de 5% (£;,.,,;:) € combinando o nivel 6timo 6% (£syp otime) COM
a curva de decaimento se conclui que vida atil econémica dos hidrémetros de 4,5 anos (V).

O prazo para chegar a submedicdo 6tima tem de ser inferior ou igual a 4,5 anos (V,,). Idealmente
assume 2,25 anos (Vy,./2) para o periodo de transigédo.

Uma vida util econémica dos hidrémetros de 4,5 anos ( Vy,;) significa que a média do parque de
hidrémetros tem essa idade e que todo o parque de hidrometros teria de ser substituido em um
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prazo de 9 anos (2x Vy,.). Significa também que metade do parque de hidrébmetros tem menos
de 4,5 anos e a outra metade mais de 4,5 anos.3®

A taxa de substituicdo de hidrémetros deveria ser de 11% ao ano (1/ Vy,:) para manter a idade
média de 4,5 anos, em equipamentos que tém uma vida econdmica maxima de 9 anos (2x Vye)-
A taxa anual de substituicdo €é ideal para manter o parque.

Se o prestador substituir hidrometros com uma taxa inferior a 11% /ano (tx,ep stime) SEMA UMa
pratica que envelhece o parque e piora a submedicao.

Se o prestador substituir hidrdbmetros com uma taxa superior a 11% /ano (tx,, stima) S€FA UMa
pratica que que resulta em picos de investimento que precisa de ser repetido ciclicamente apés
o final da vida Util desse lote de hidrémetros.

Prazo adequado para regularizar usos clandestinos de agua

As ligacBes clandestinas dentro do tecido urbano séo perdas aparentes e atualmente a sua
regularizacdo é um desafio para as prefeituras e os prestadores de servico. Elas sao dificeis de
cadastrar e constituem pontos de atengéo, pois trazem risco ao abastecimento de agua, no que
se refere a garantia das pressdes disponiveis nas redes para abastecimento, além de perigos de
contaminacdo da &gua. Vislumbra-se a necessidade de ac¢Bes para minimizar as perdas
aparentes, tais como: programas sociais que incluam os cidaddos nas discussfes; e que
evidenciem a importancia de cada usudrio para os prestadores de servicos; ambos com o
objetivo de internalizar cultura de regularizacdo dos servigos essenciais.

Estabelecer um prazo adequado para a regularizar as perdas aparentes de agua consideradas
clandestinas relativamente as areas urbanas irregulares devera ser acordado com a prefeitura,
pois cabe a prefeitura a regularizacéo fundiaria do solo.

Considera-se que o prazo de 2-3 anos € suficiente para chegar a um consenso entre prestador
de servico e prefeitura na abordagem da agua fornecida em areas com ocupacéao clandestina.

Prazo adequado para alcancar um nivel de fraudes aceitavel

Praticas internas insuficientes no controle de fraudes durante um ciclo de gestdo ndo séo
expressivas, porém o descuido continuado no controle de fraudes acumula volumes e niveis de
perdas crescentes nos ciclos de gestdo sucessivos.

A inspecéo de ligacdes fraudulentas e das violagbes de hidrdmetros corresponde a verificar por
amostragem a rede em um ano ou em dois, acompanhando a atividade do leiturista.

Caso existam no sistema de abastecimento fraudes acima do nivel econdmico, é adequado
intensificar a fiscalizag&o até reduzir a niveis econémicos.

Considera-se que 3 anos é suficiente para alcancar niveis econdmicos de fraudes, sendo o
primeiro ano para fazer o levantamento por amostragem do nivel de fraudes existentes e o
segundo e terceiro para reducado das fraudes financeiramente viaveis de se combater.

35 Em termos operacionais de troca de hidrometros recomenda-se uma andlise segmentada por
faixas de consumo (por exemplo: baixos consumos, casas desocupadas, ou de fim de semana).
Também devem ser diferenciados os hidrébmetros que caiem na estrutura tarifaria com consumo
minimo (10m3 por exemplo).
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Prazo adequado para alcancar minimizar falhas de cadastro

Praticas internas insuficientes no controle do cadastro de clientes durante um ciclo de gestao
ndo sao expressivos, porém o descuido continuado da base de dados comercial acumula
volumes e niveis de perdas crescentes nos ciclos de gestao sucessivos.

Sobre as falhas de cadastro, a metodologia ACERTAR?3¢ confere um grau de confianca, entre 1
e 3 as informacdes reportadas ao SNIS. Para obter a confianca maxima (3) € necessario ter
implementado plenamente os processos previstos nos testes de controle (CT) associados. No
caso da informacédo do SNIS — AG002 — Quantidade de ligac8es ativas de agua (ligacdes),
corresponde aos seguintes cinco controles:

e CTO001 - Politicas, normas e/ou procedimentos do processo de cadastro e classificacdo
(-+);

e CTO002 — Segregacao de funcbes para as atividades criticas do processo de cadastro e
classificagéo;

e CTO005 — Consisténcias automaticas para restringir o cadastramento de clientes em
duplicidade e/ou o preenchimento incorreto;

e CTO006 — Atualizacdo tempestiva do cadastro com base nas informacdes verificadas em
campo (...);

e CT008 —Monitoramento periédico da base cadastral — usuarios enquadrados nos
critérios adequados.

Considera-se que um a dois anos é suficiente para que a companhia adopte estes procedimentos
de modo a melhorar as praticas internas que visem minimizar fraudes (de ligages ou violactes
de hidrémetro) e falhas de cadastro, assim como auséncia de faturamento de consumos
indevidos. O segundo ano serve para consolidar as novas préaticas adotadas.

Prazo adequado para gestao de pressdes satisfatoria

Como a gestédo de pressdes é uma medida que possibilita em muitos casos reduzir as perdas
significativamente e de modo imediato, o prazo aceitavel para implementar esta medida é
razoavelmente curto. O periodo de um a dois anos € suficiente, para elaborar o cadastro, realizar
a setorizacdo e implantar a telemetria, e colocar inteligéncia nos comandos de gestdo de
pressodes. Um terceiro ano serve para consolidar as novas praticas adotadas.

36 http://abar.org.br/wp-
content/uploads/2017/12/2.Guia_Certificac%CC%A7a%CC%830_AgenciasReguladoras.pdf
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Se o prestador conseguir atingir o nivel econdmico de perdas no seu sistema apenas com a
adequacdao de pressdes significa que atingiu a fase de manutencéo de perdas (indicada na Figura
22) e pode se dedicar a conservacao das redes®’.
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Grafico 17 - Amplitude de pressées na rede - pontos monitorados

Fonte da imagem: Manzi D., et all — Emprego da pressdo na rede de distribuicdo enquanto
indicador da qualidade (...)

Prazo adequado para alcancar conservacao das infraestruturas

A conservacdo de redes e ramais estd correlacionada com a estanqueidade das tubulagdes,
que esta associada com a idade das infraestruturas. Quanto mais velhas séo as infraestruturas,
pior o seu estado de conservagao e a estanqueidade associada. Os impactos da reabilitacédo e
substituicdo das tubulagcées no nivel de perdas reais ndo sdo expressivos no atual ciclo de
gestdo, mas afetam cumulativamente o desempenho de aproximadamente 12 ciclos de gestao
seguintes (40-50 anos).

O prazo para reposi¢édo da rede é no maximo a sua vida Util, porém, tendo em conta o nivel
econdmico 6timo de perdas reais, a vida Util das redes é encurtada até ao limite a partir do qual
comecga a causar custos que superam os de producéo e de expansao do sistema.

Anotacdo 8 sobre da vida iitil das tubulacées e da rede

Considera-se que ainda existem poucos estudos sobre a vida Util das redes. A rede (um
sistema) € constituida por componentes (ramais, tubula¢des, adutoras, juntas), onde
cada componente tem uma vida util diferente. Algumas componentes (dependendo dos
materiais) podem ter vidas Uteis de 100 anos, mas isso néo significa que a rede estara
intacta por todo esse periodo e que mantenha o seu nivel de estanqueidade.

Como analogia, podemos comparar uma rede a um edificio, cujo sistema seria composto
por paredes, portas, janelas, telhado etc. Tijolos ou as pedras tém vida util longa, mas o
material que os liga ou as capas de pintura, ndo tém a mesma vida util. Um edificio
degrada-se facilmente num periodo de 30-40 anos se nao tiver a manutencédo adequada,
perdendo assim as suas caracteristicas de habitabilidade nos padrfes desejados.
Analogamente, a rede perde suas caracteristicas de estanqueidade e o padrdo da

87 Em uma situacdo de pressdes alteradas, deve ser recalculado o nivel econémico de perdas reais para
as novas presso@es de operacao. O nivel econdmico de perdas podera ter se deslocado.
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qualidade do servico desejado, pelo que é necessario ter fatores como estes em conta
ao usar um numero determinado de anos como vida (til da rede.

A estanqueidade da rede e dos ramais precisa de ser restaurada independentemente da gestéo
de pressdes. Por meio da fadiga dos materiais e ao longo da vida util da infraestrutura, a
estanqueidade é reduzida a medida que a idade de operacdo dos materiais aumenta.

Assim, o prestador de servico ndo devera realizar apenas a reducado de pressfes ou a
conservacao de redes. Ambas as frentes de trabalho sdo necessarias e devem ser realizadas
paralelamente.

A idade média da rede é determinada através da seguinte formula:
Equacdo 112 -Idade média da rede
Z li * ii

Iyrea = L

onde
Iyreq — idade média da rede de abastecimento (anos)
l; -trechoida rede (km)
i; —idade do trecho i da rede (anos)

L - comprimento total rede, que corresponde ao somatoério dos trechos i (km)

A idade média do parque da rede tem a seguinte relagdo com a taxa de reposi¢ao anual

Equacdo 113 - Taxa anual de reposicdo da rede

1
tXreposigio da rede = %
U

Onde
txep € ataxa de reposicéo da rede (%/ano)
Vy € avida util da rede (anos)

Analogamente aos hidrémetros (Tabela 38) e com base na relagéo entre idade média e vida util
analisa-se a adequacéo dos prazos para a renovacdo da rede. A analise € apresentada na
seguinte tabela:

Tabela 39 - Adequacdo do prazo de reposicdo da rede e ramais conhecendo a vida iitil das tubulacdes

Adequacao do

prazo de ~
. Duracao do . . ~
reposicéo da Impacto na rede e ramais de ligacéo
prazo

rede e de

ramais
Assiste-se a uma degradacdo exponencial da rede e ramais. Nunca sera
atingido o nivel 6timo de perdas reais.

Prazo Prazo superior a

inadequado Nao existe reabilitagdo util das infraestruturas. Em algum momento o sistema

vida util da rede (>

ara o periodo
p p v,)

de transi¢ao

colapsa e precisa de ser construido / reposto na sua totalidade.

200 anos; 1,0%/ano a cada 100 anos e 2,0%/ano a cada 50 anos.

Taxas de reposicao da rede de 0,5%/ano, significa que a rede é reposta a cada

158



Prazo
inadequado
para o periodo
de transicédo

Prazo superior a
idade média 6tima
(> Iy) e inferior a
vida util (< Vi)

Prazo entre [I;Vy]

Assiste-se a uma degradacgéo da rede e ramais e 0os vazamentos por falta de
estanqueidade aumentam gradualmente. O aumento é mais suave do que na
situacdo anterior (no prazo > Vy).

Nunca sera atingido o nivel 6timo de perdas reais.

Prazo
inadequado
para o periodo
de transi¢édo

Prazo=0

ou muito curtos

Assiste-se a um rejuvenescimento rapido da rede e dos ramais. As perdas reais
reduzem de modo imediato.

A desvantagem de prazos curtos € que exige picos de investimentos, que
podem comprometer a liquidez atual e futura da companhia no momento de
repetir a reposi¢cdo. Constitui uma sobrecarga para o ambiente urbano ter tantas
obras em simultaneo.

Pode ocorrer a necessidade de recursos financeiros superiores a capacidade
de investimento e/ou endividamento da companhia. A companhia pode
encontrar-se numa armadilha de baixa eficiéncia (low-efficieny-trap) da qual ndo
consegue sair. Também podem existir impedimentos legais que comprometam
a execucgdo anual ou que limite a execucdo das agbes necessarias (prazos de
contratag@es, consultas publicas, etc.).

Prazo ideal para
o periodo de
transicado

Prazo inferior a
idade média (< I)

Assiste-se a um rejuvenescimento da rede e ramais e as perdas reais regridem
gradualmente. Em um prazo proximo da idade média da rede (= I;) sera
atingido o nivel 6timo de perdas reais.

Caso a idade média inicial seja bastante nova (até 15 anos por exemplo), o
problema das perdas pode ser o tipo de material utilizado ou as condi¢des de
instalac@o. N&o se trata do envelhecimento normal das infraestruturas.

O rejuvenescimento da rede ocorre com a seguinte taxa anual de reposicao:
1

txrep—periodo de transicio — V_
T

Onde
tx.ep € ataxa de reposicao de rede no periodo de transi¢éo (%de km/ano)
Vr € o periodo de transicao (anos).

Se o prazo for 25 anos a reposicao da rede é 4,0%/ano; 20 anos — 5,0%/ano,
15 anos - 6,7%/ano; 10 anos — 10,0%/ano, 5 anos — 20,0%/ano. Note que
quanto mais apertado for o prazo, mais recursos financeiros sao requeridos num
curto espago de tempo. O investimento deve estrar balanceado com a
capacidade de financiamento da companhia.

Prazo ideal para
o periodo de
manutencao

Prazo igual & vida
atil (= Vy)

Ocorre a estabilizacao da idade média da rede e ramais e as perdas reais estao
controladas e estaveis. A rede é substituida com uma taxa anual de:

1
WXrep = V_U

Onde
txrep € ataxa de reposicao de rede (%de km/ano)
Vuor € @ vida util das tubulag6es (anos).

Os ramais sao substituidos com uma taxa anual de:

1

e =

Onde

tx,¢p € ataxa de reposicéo de ramais de ligagéo (%/ano)
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Vyor € a vida Util dos ramais (anos).

A reposicdo de ramais de ligacéo

A reposicao dos ramais de ligacdo segue é analogo ao capitulo anterior e segue a logica da
reposi¢éo da rede de distribuicdo de agua.

Prazo adequado para alcancar consolidar procedimentos das informacdes
do balanco hidrico

A primeira dificuldade para saber quanto falta para chegar aos niveis econémicos de perdas é
dispor de um balango hidrico confiavel. Adotar valores genéricos ou médios para estimar a
proporcdo entre perda real e aparente (60/40, 70/30, etc) gera estimativas de investimentos
distorcidos. E conveniente que o ponto de partida seja o mais proximo da realidade possivel, o
gue exige dados operacionais da distribuicdo e do parque de hidrdmetros.

Frequentemente as séries temporais (histéricas) do indicador de perdas (%) IN49 do SNIS tém
variagdes de amplitude significativa. A principal origem dessa variancia estd associada a técnicos
diferentes que carregam os dados, com percepcdes subjetivas e abordagens diferentes em
relacdo ao balango hidrico.

O estabelecimento de procedimentos para registo do processo de coleta de dados e calculo de
cada uma das componentes do balanco hidrico é essencial para uma sistematizacdo da
abordagem do controle de perdas, de modo a garantir a consisténcia nos valores obtidos em
cada ano.

Naturalmente as metodologias podem evoluir para versdes mais confiaveis e mais ajustadas a
realidade. E certo que melhores dados causam algumas descontinuidades, mas com o registro
dos procedimentos os saltos ndo sdo tdo erraticos e as alteragbes das metodologias sdo
rastredveis por serem registradas e escritas. Um determinado técnico deve conseguir interpretar
0s procedimentos e apurar o mesmo valor calculado por outro técnico. O balanco hidrico deve
ser replicavel quando calculados por dois técnicos diferentes dentro de um mesmo prestador de
servigo.

Devera ser definido um procedimento para cada uma das componentes do balanco hidrico
assinaladas em verde, no total de 11. As restantes componentes sdo obtidas por calculos a partir
das anteriores:

Consumo autorizado

faturado Agua faturada

Consumo
autorizado
Consumo autorizado

ndo faturado

Perdas aparentes

Agua n3o
faturada

Perdas de dgua

Perdas reais
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reservatoérios de adugdo e/ou
distribuicdo

Vazamentos em ramais até ao
ponto de medigdo do cliente

Figura 24 - Componentes do Balango hidrico

Em cada procedimento é necessario indicar 0os pressupostos, a origem dos dados e a forma de
célculo da respetiva componente. Estes aspetos deveréo ser verificados durante o periodo a que
se refere o céalculo do balanco hidrico. Caso os pressupostos no nivel do sistema nao sejam
aplicaveis ao nivel dos subsistemas, tal fato deve ser assinalado.

Existem diversas planilhas de calculo auxiliar e de definicdo de procedimentos que poderéo
ajudar a estabelecer praticas que permitam gerar séries temporais consistentes.

O prazo para registrar os procedimentos do célculo do balango hidrico ndo dever ser superior a
um ano, de modo a dar mais confianca aos valores das séries temporais que se constréi. 1sso
nao impede de aprimorar 0os procedimentos ano a ano refletindo cada vez mais a realidade de
cada componente do balango hidrico38.

Existem algumas sinergias com os procedimentos descritos na metodologia ACERTAR.
Especificamente 5 informacdes do SNIS sdo relevantes, e respectivos 31 procedimentos
especificados em testes de controle (CT):

AGO006 — Volume de agua produzido (1000m3/ano)

e CTO089 — Politicas, normas e/ou procedimentos sobre atividades criticas do processo
operacional;

e CTO090 —Procedimentos definidos para acessos ao sistema operacional [...];

e CT091 — Monitoramento das transacdes criticas do processo operacional através da
reviséo periodica do “log” do sistema aplicativo [...];

e CT092 —Macromedicéo dos volumes de &gua produzido;

e CT098 -Procedimento definido para realizacdo periddica de calibragdes nos
macromedidores dos sistemas de abastecimento de 4gua;

e CT100 —Acompanhamento dos volumes macromedidos/estimados do sistema de
abastecimento de 4gua;

AGO010 — Volume de agua consumido (1000m3/ano)

e CTO003 — Procedimentos definidos para acessos ao sistema comercial, - somente
usuarios autorizados com acesso [...];

e CTO004 — atributo 2 excessivo — Monitoramento das transacdes criticas do processo
comercial através da revisao periddica do “log” do sistema aplicativo [...];

e CTO009 — Hidrometracdo das ligacBes ativas de agua, incluindo aquelas que possuem
fonte de abastecimento alternativa;

e CT010 — Monitoramento da periodicidade de instalagao/ verificacdo dos hidrémetros;

e CTO011 - (consumidor de tempo) Politicas, procedimentos e normas das atividades
criticas dos Processos de Leitura e Faturamento;

e CT013 - Definicao formal de niveis e limites de autoridade para as atividades criticas
dos processos de leitura e faturamento [...];

e CT014 - (consumidor de tempo) — Registro das leituras dos consumidores através de
dispositivos automatizados [...] apresentando criticas quanto aos valores medidos;

e CT016 —Faturamento automatico dos clientes de acordo com as leituras registradas [...];

e CTO017 — Andlise critica das retificagcdes de conta ocorridas no ciclo de faturamento;

38 Se recomenda a “Série Balancgo Hidrico” da aesbe disponivel em https://aesbe.org.br/quias_praticos/
(consulta abril 2020)
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AGO018 — Volume de agua tratada importado (1000m3/ano)
e CT093 —Macromedicdo dos volumes de agua tratada importados;
AG024 — Volume de agua de servigo (1000m3/ano)

e CT102 —Acompanhamento dos volumes do consumo destinado a atividades especiais

e CT103 -Acompanhamento dos volumes do consumo destinado a atividades
operacionais [...];

e CT104 - Existéncia de procedimento definido para estimativa e registro do volume de
agua recuperado;

Considera-se que um ano a dois anos é tempo suficiente para que a companhia adote estes
procedimentos para melhorar as praticas internas visando dar uma maior confianga ao balanco
hidrico. O segundo ano serve para consolidar as novas praticas adotadas.

Prazo adequado para obter informacfes razoaveis sobre o inventario e
cadastro da rede, ligacbes e hidrometros

Ter informacdes sélidas e confiaveis € uma condicdo base para obter estudos com melhores
resultados. Entre essas informacdes, € imprescindivel um inventério e cadastro da rede e de
ligagBes assim como de usuarios.

No cadastro da rede é relevante ter informag6es sobre a idade, reposi¢des, materiais, diametros,
e niveis de rupturas.

Além das carateristicas anteriores, a metodologia ACERTAR prevé requisitos minimos que sédo
enquadraveis e fundamentais no ambito da gestéo de perdas de agua. Nestes testes de controle
(CT) o prestador deveria atingir o nivel “implementado”.

Os procedimentos do ACERTAR com especial relevancia no cadastro de redes séo:
AG021 — Extensao da rede de agua (km)

e CT82 - Paliticas, normas e/ou procedimentos [...] de manutenc¢do do cadastro de redes,
tais como: Conferéncia e aprovacéo da documentacéo [...] das obras de ampliacéo e
substituicdo das redes [...]; arquivamento de plantas as built e [...] atualizacdes no
cadastro;

e CT83 - Segregacao de func¢des [...] da execucdo das obras de ampliacdo e substituicdo
das redes de 4gua e esgoto e [...] altera¢gBes no cadastro de redes;

e CT84 — Aprovacédo formal das plantas as built [...] e arquivamento junto & documentacédo
da obra;

e (CT86 — Existéncia de cadastro de redes em sistema de informacdes georreferenciadas,
possibilitando o célculo automético da extenséo de rede [...];

e (CT88 — Rotinas sistémicas para critica das informac¢@es de extenséo de rede, avaliando
e sinalizando distor¢des e valores incompativeis com as obras realizadas, bem como
variagdes ndo usuais em um curto periodo;

AGO002 — Quantidade de ligacdes ativas de agua (ligacdes):

e CTO0O01 - Politicas, normas e/ou procedimentos do processo de cadastro e classificagédo
[.];

e CTO002 — Segregacédo de funcdes para as atividades criticas do processo de cadastro e
classificacéo;

e CTO005 — Consisténcias automaticas para restringir o cadastramento de clientes em
duplicidade e/ou o preenchimento incorreto;

e CTO006 — Atualizacdo tempestiva do cadastro com base nas informacdes verificadas em
campo [...];

e CTO008 —Monitoramento periédico da base cadastral — usuarios enquadrados nos
critérios adequados.
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Os procedimentos do ACERTAR com especial relevancia no cadastro de usuarios, ligagbes e
leituras de hidrémetros séo:

CTO1 — [...] procedimentos formalmente definidos, [...] que contemplem [...] atividades
criticas do processo de cadastro e classificacéo, tais como: - Cadastro e classificagcao de
novos usudarios; Cadastro de ligacGes, economias e iméveis; - Cadastro de hidrometros
[...];

CT5 — Consisténcias automaticas para restringir o cadastramento de clientes em
duplicidade e/ou o preenchimento incorreto de campos-chave (exemplos: razéo social,
CNPJ/CPF, endereco, inscricdo do imdvel);

CTO06 — Atualizacao tempestiva do cadastro com base nas informacdes verificadas em
campo pelos agentes fiscalizadores, a partir de vinculo sistémico com o fechamento da
Ordem de Servico correspondente;

CTO08 — Monitoramento periédico da base cadastral, verificando se os usuarios estao
enquadrados nos critérios adequados;

CTO09 — Hidrometracédo das ligagBes ativas de agua, incluindo aquelas que possuem
fonte de abastecimento alternativa;

CT 10 — Monitoramento da periodicidade de instalagdo/ verificacdo dos hidrometros;
CT11 - [...] procedimentos [...] formalmente definidos, [...], que contemplem, [...] 0s
responsaveis, 0s prazos e a descri¢do das atividades criticas dos Processos de Leitura
e Faturamento, tais como: i) Definicho de cronograma de leitura e de meios de
carregamento e retorno dos dados; ii) Leitura de hidrémetros e faturamento por média e
consumo minimo; iii) Pardmetros para alteracdo e validacdo dos dados de leitura e
faturamento; - Retificacdo e cancelamento de faturas; iv) Registro de tarifas no sistema
comercial.

Considera-se que um ano a dois anos é tempo suficiente para que a companhia adote estes
procedimentos para melhorar as préaticas internas visando dar uma maior confianca as
informacdes da rede e ramais. O segundo ano serve para consolidar as novas praticas adotadas.

Prazo adequado para realizacéo de estudos setoriais basicos

Existem vérios estudos setoriais na area de perdas que aprimoram a adesao do balanco hidrico
a realidade ou que permitem priorizar as medidas de controle de perdas. Entre esses estudos
encontram-se 0s seguintes possiveis:

Desempenho do parqgue de hidrémetros — decaimento do erro de submedicéo;

Nivel de submedicéo por abastecimento em baixas vazdes causadas pelas valvulas de
boia nas caixas de agua;

Inventario e cadastro da rede e de ramais de ligacao;

Taxa natural de crescimento de perdas reais — desempenho da rede — decaimento da
estanqueidade dos materiais e juntas;

Estudos sobre a adequacéo das pressdes na rede;

Estudo de parametros Wyatt como os coeficientes de perdas de base e vazamentos
reportados (alfa e beta) e Custos de expansédo do sistema;

Elaboracgéo da linha base nas perdas, com usos para medi¢do de performance (uso do
PMIVP — Protocolo Internacional de Medi¢&o e Verificagao de Performance);

Estudo de volumes de abastecimento de 4gua em areas urbanas irregulares;

Estudo sobre a existéncia de fraudes por amostragem;

Outros.

A disponibilidade e existéncia destes estudos pode fazer com que seja necessario rever os atuais
niveis econdmicos das varias componentes de perdas bem como os prazos.
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Para alguns dos itens acima listados se fazem algumas considerac¢des adicionais.

Caracterizacdo do parque de hidrémetros — Desempenho e decaimento do erro de
submedicéo

Cada parque de hidrdmetros é constituido por uma populagédo de hidrébmetros que precisa ser
caracterizada. A medida que os hidrémetros envelhecem aumenta o erro de submedicdo. A

obtencao da intensidade do decaimento do desempenho é necessaria para calcular o nivel 6timo
de perdas aparentes por submedicédo usado no modelo de Wyatt.

DESEMPENHO DA MEDICAO EM FUNCAO DO TEMPO DE INSTALACAO
(monte a curva com os seus préprio dados se estiverem disponiveis)

Les:::;:: Desempenho da Gréfico do desempenho da medigdo (%)
medicdo (%)
(anos)
0 95,00% SCo00
1 93,50% 95,00% <
2 92,00% \
3 90,30% SR \
4 88,50% 85,00%
5 86,80% 50,00% \
6 85,00% \
7 83,00% 75,00%
8 80,00% T \
9 77,00%
10 74,00% (0T
11 71,00% 60,00%
12
13 55,00%
14 50,00% T T 1
15 0 5 10 15
>15

Gréfico 18 - Curva de submedicdo do parque de hidrometros com base em amostra representativa (Fonte:
Airton Sampaio)

Outros estudos sobre o parque de hidrémetros sdo necessarios para uma melhor gestdo do
parque que permitem priorizar as substituicdes. Esses estudos incluem analises de:

e tipo de utilizador (residencial, industrial, comercial, publico) e nivel de hidrometragéo;

e faixas de consumo (até 5 m3, entre 5 e 10 m3, entre 10 e 15 m?3 etc.) e nivel de
hidrometracao;

e hidrébmetros por classe metrolégica, modelo e idade distinguindo doméstico e grandes
consumidores;

e oOutros.

Uma andlise mais apurada de um parque de medidores envolve a estratificacao do rol em funcéo
de suas variaveis mais significativas3®, considerando as caracteristicas locais para amostragem
e ensaios de laboratorio, e para determinacdo de um erro médio ponderado do parque.

Um parque de 125.681 medidores, por exemplo, pode ser estratificado na seguinte forma:

Tabela 40 - Exemplo - estratificacdo de medidores

Estrato Tipo Faixa Idade Quantidade Proporcéo
1 . Abaixo de 4 anos 28908 23%
3
2 Unijato 0.2 10m Acima de 4 anos 20109 16%

39 Nota: alguns locais possuem pequena variagdo do tempo de instalagdo de medidores, como
resultado de trocas massivas ou processos de urbanizacdo, sendo mais importantes outras
variaveis, como fabricante ou volume acumulado.
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3 10 a 30m? Abaixo de 4 anos 10054 8%
4 Acima de 4 anos 6284 5%
5 Acima de Abaixo de 4 anos 2513 2%
6 30m?3 Acima de 4 anos 1257 1%
7 Abaixo de 7 anos 30164 24%
0alOms3 .
8 Acima de 7 anos 10054 8%
9 . Abaixo de 7 anos 7541 6%
10 ~ Multjato - 10a30M* e de 7 anos 5027 4%
11 Acima de Abaixo de 7 anos 2513 2%
12 30m3 Acima de 7 anos 1257 1%
Total 125681 100%

A definicdo da quantidade de amostras para cada extrato envolve andlises estatisticas e depende
do tamanho da populacgéo e do nivel de significancia exigida na analise, normalmente entre 90%
e 95%. A norma NBR 5426:1985 estabelece Planos de Amostragem e pode apoiar a defini¢céo
da quantidade de amostras para dada populacdo de medidores em um extrato, em funcéo do
Nivel de Qualidade Aceitavel (NQA) exigido.

Considerando para a estratificacdo proposta um Nivel Geral de Inspecao Tipo Il e Controle
Simples, conforme NBR 5426:1985, a quantidade de medidores a avaliar para o desempenho
metrolégico do parque pode ser composto por um total de 2.675 hidrdmetros, ou apenas 2,1%
do total instalado.

Tabela 41 - Exemplo - Plano de amostragem de medidores
Estrato Quantidade Cddigo de Inspecdo Amostras Proporcgéo

1 28908 M 315 1,1%
2 20109 M 315 1,6%
3 10054 M 315 3,1%
4 6284 L 200 3,2%
5 2513 K 125 5,0%
6 1257 K 125 9,9%
7 30164 M 315 1,0%
8 10054 M 315 3,1%
9 7541 L 200 2,7%
10 5027 L 200 4,0%
11 2513 K 125 5,0%
12 1257 K 125 9,9%
Total 125681 - 2675 2,1%

A determinacdo do desempenho médio do parque é possivel a partir do conhecimento dos erros
de medicdo em cada um dos estratos, por meio de dados estatisticos (de preferéncia locais) ou
por meio da retirada de medidores em campo para inspecao em laboratério.

A Norma Brasileira 15538:2014 estabelece o indice de Desempenho da Medicdo (IDM),
enquanto indicador em porcentagem do desempenho do equipamento em um conjunto de 10
(dez) vazbes normalizadas. Um erro médio € determinado considerando o erro e o peso de cada
uma das faixas de vazdo em um perfil normalizado de consumo“.

Tabela 42 - Exemplo - Faixas de vazdo e peso para determinagcdo do erro médio de medigcdo
Faixas de vazéo (L/h) Vazles de calibracéo (L/h) Peso (%)

40 Nota: este perfil é sugerido pela norma, que também incentiva a determinacdo de perfis locais de
consumo, que retratem a realidade de consumo dos usuérios em estudo
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Oab 2,5 4,56

5a15 10 6,99
15a30 22,5 6,83
30a50 40 7,34

50 a 150 100 23,21
150 a 350 250 23,92
350 a 550 450 12,27
550 a 850 700 7,29
850 a 1150 1000 5,86
1150 a 1500 1325 1,73

Grafico 19 - Faixas de vazao e peso para determinacdo do erro médio de mediciao
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Faixas de vazdo (L/h)

O erro ponderado (EP) em cada extrato sera o somatdrio do produto dos erros pelos pesos em
cada faixa de vazao, e o IDM, o erro incrementado a medig&o.

Equacdo 114 - Erro ponderado de medicdo

X[(erro Q). (peso Qx)]

EP =
100

Equacdo 115 - Indice de Desempenho da Medicdo (Norma Brasileira 15538:2014)
IDM (%) = 100 + EP
Para o exemplo apresentado, foram retiradas aleatoriamente amostras em campo, que

ensaiadas em bancada de laboratorio revelaram os seguintes desvios médios em cada estrato
para cada faixa de vazao:

Tabela 43 - Exemplo - Desvios médios por estrato e faixas de vazio
Estrato/Faixa 0Oa5 5al5 15 a 30 a 50 a 150 a 350 a 550 a 850 a 1150

de vazao 30 50 150 350 550 850 1150 a
(L/h) 1500
1 -20% -18% -13% -11% 7% -9% -6% -6% -5% -4%
2 -21% -13% -10% -10% -7% -9% -8% -6% -6% -5%
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3 -17% -16%
4 -14% -17%
5 -15%  -14%
6 -12%  -11%
7 -21%  -15%
8 -13% -17%
9 -20%  -13%
10 -13%  -10%
11 -20%  -15%
12 -18%  -13%

-12%
-14%
-11%
-14%
-14%
-13%
-10%
-14%
-12%
-13%

-10% -7%

-11% -9%
-9% -9%
-12% -7T%
-11% -8%
-10% -7%
-10%  -8%
-12% -8%
-10% -7%
-9% -9%

-9%
-8%
-8%
-7%
-7%
-7%
-6%
-7%
-7%
-8%

-T%
-8%
-T%
-T%
-8%
-T%
-T%
-5%
-5%
-5%

-6%
-6%
-8%
-6%
-T%
-7%
-T%
-8%
-T%
-7%

-T%
-6%
-T%
-7%
-5%
-6%
-5%
-7%
-6%
-5%

-4%
-6%
-4%
-6%
-5%
-4%
-6%
-6%
-4%
-5%

A associacao destes erros em cada faixa de vazao por extrato revela o EP de cada estrato, cuja
média ponderada exprime o resultado experimental da determinacdo do EP médio do parque de

medidores avaliado.

Tabela 44 - Exemplo - Erro médio ponderado de medicdo por estrato

Estrato Populacdo Amostragem

1

© 00 N O O~ WDN

el
()

12

28908
20109
10054
6284
2513
1257
30164
10054
7541
5027
2513
1257

Total/Média Ponderada 125681

315
315
315
200
125
125
315
315
200
200
125
125
2675

EP
-9,2%
-8,9%
-9,0%
-9,5%
-9,0%
-8,3%
-9,2%
-8,5%
-8,3%
-8,4%
-8,4%
-8,8%

-8,96%

Para os nimeros apresentados, ha um erro médio ponderado (EP) na medicéo de -8,96% que

revela um IDM de 91,04%.
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ANEXOS

Anexo 1 - Planilhas de calculo e ferramentas de computacao

Fazem parte do presente Guia uma planilha de calculo que permite ao usuario realizar
modelagens e analises de sensibilidade.

Figura 25 - Printscreen de planilha para cdlculo do nivel étimo de perdas - Introdugcio e indice de abas
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Esta planilha foi desenvolvida com o intuito de auxiliar no calculo do nivel econdmico de perdas (NEP) para cada municipio. A respectiva metodologia deriva do
documento "Perdas de dgua - Guia para determinar o nivel econémico e metas progressivas de controle para municipios,
reguladores e prestadores de servigo".

Elaborada por ProEESA 2:
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Rita Cavaleiro de Ferreira (cavaleiro@akut-umwelt.de; iro.de)

Data: 23/03/2021

EEEE—

(Abas

Listagem de resultados . . . -

(o) Esta aba corresponde a0 anexo 4 do Guia. Contem valores (output) do NEP para cada municipio em forma de tabela para efeitos de consulta simplificada.

Graficos Nacional Esta aba contém os principais gréficos de output que foram usados no Guia.

NEP E5ta aba puxa os dados de input (de diversas abas) e realiza o c4lculo do nivel econdmico de perdas. Contém um botdo que executa a macro.

GraficosMuni Esta aba contém os graficos de output da aba NEPMuni. Nesta aba se pode visualisar as curvas de custos e de excedente financeiro para um municipio selecionado na aba NEPMuni.

NEPMuni Esta aba puxa os dados de input (da abasNEP {nacional) e realiza o célculo do nivel econdmico de perdas. Tem uma linha que permite introduzir variagBes para realisar andlises de sensibilidade.
SNIS_input Esta aba contém os dados do ano 2019 puxados do SNIS. E a base de informagdo municipal.

Input_Dados Esta aba contém mais dados de entrada no modelo, cuja origem no & o SNIS, isto & 0 SINAPI e coficientes nacionais, bem come os valores de U calculados para cada municipio.

P TN [ O P S PV PR LW

e i cnn e o
Introducao Listagem Result_(Anx4) ‘ Graficos Nacional | NEP ‘ GraficosMuni NEPMuni || SNIS_input ‘ Input_Dados ‘ Input_Dados ANA ‘I

Aba municipal para analisar um Unico municipio

Existe uma aba onde analista pode simular e visualizar situa¢cdes de um Unico sistema
(municipio) especifico. Permite analisar cada sistema e observar graficamente o patamar
econdmico, assim como realizar analises de sensibilidade em torno de valores com incertezas.

A planilha é adequada para titulares de servigo, prestadores de servigo e agéncias reguladores
de um Unico municipio.
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Figura 26 - Printscreen de planilha para calculo do nivel 6timo de perdas em um sistema / municipio

Selecione o estado na célula BS (dropdown).
Selecione 0 muncipio na célula C5 (drapdown).
G :C_usto s_— . | T-Tarifa Qg - o N_ati— [P -—Pessoas Gl Qc- VDIL!ME k - coeficiente =imer
médiode |Inclinagd L percapita | I_inevit L I Custo de consumido de
D unitéria ) Ligacdes | por ligacio " ) de custo a
substituicio| oda (RS/m?) efetivamen (%) ativas (hab./lig) Prml'ugan efetivamente (R$/m3/dia) economi |1
de linha de te de Agua (m*/ano) ade ¢
PA Afua 2019] RS 135,04 1,00%| RS 1,94 0,0815 4,00% 1.036 5,54[ RS 0,65857 171.788 17802 10,7314
Multiplicador desejado para efeitos de
analise de sensibilidade: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Valores usados: RS 135,04 1,00%| RS 1,94 0,08 4,00% 1036 5,54| RS 0,65857 171.788 17802| 0,7314
c_cH L.
H s T(R$/m?) [ (m3/pess.d ISinevis N p (hab./lig) chdi Qc-(m*/ano) k b
) (%) (R$/m?)
PA Afud 2019 RS 135,04 1,00%| RS 1,94 0,08 4,00% 1.036 5,54| RS 0,65857 171.788 17802 0,7314
PA Afua 2019 RS 135,04 1,00%| RS 1,94 0,08 4,00% 1.036 5,54| RS 0,65857 171.788 17802| 0,7314
PA Afud 2019 RS 135,04 1,00%| RS 1,94 0,08 4,00% 1.036 5,54| RS 0,65857 171.788 17802 0,7314
PA Afua 2019 RS 135,04 1,00%| RS 1,94 0,08 4,00% 1.036 5,54| RS 0,65857 171.788 17802| 0,7314
PA Afud 2019 RS 135,04 1,00%| RS 1,94 0,08 4,00% 1.036 5,54| RS 0,65857 171.788 17802 0,7314
PA Afua 2019 R$ 135,04 1,00%| RS 1,94 0,08 4,00% 1.036 5,54| RS 0,65857 171.788 17802| 0,7314
PA Afua 2019 RS 135,04 1,00%| RS 1,94 0,08 4,00% 1.036 5,54| RS 0,65857 171.788 17802| 0,7314
PA Afud 2019 RS 135,04 1,00%| RS 1,94 0,08 4,00% 1.036 5,54| RS 0,65857 171.788 17802| 0,7314
PA Afua 2019 RS 135,04 1,00%| RS 1,94 0,08 4,00% 1.036 5,54| RS 0,65857 171.788 17802| 10,7314
PA Afud 2019 RS 135,04 1,00%| RS 1,94 0,08 4,00% 1.036 5,54| RS 0,65857 171.788 17802 0,7314
PA Afua 2019 RS 135,04 1,00%| RS 1,94 0,08 4,00% 1.036 5,54| RS 0,65857 171.788 17802| 0,7314
PA Afud 2019 RS 135,04 1,00%| RS 1,94 0,08 4,00% 1.036 5,54| RS 0,65857 171.788 17802 0,7314
GraficosMuni I NEPMuni | SNIS_input I Input_Dados | Auxiliar_Graficos I Auxiliar_Dados_estados _
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Figura 27 - Printscreen de planilha para calculo do nivel 6timo de perdas em um sistema / municipio

Nivel de perdaz em % [de preduzida] e Mivel de perdas de submedigio em % de conzsumido

a:Mar perdar zomerziair b nezorrdrio azrerzenkar 1032 do perdar iniziair an lpz douido drubmedizdn dor hidromEkror mermn quandorionou

b ‘ Graficos Nacional |NEP GraficosMuni | NEPMuni ‘

Aba NEP - para calcular um conjunto de municipios.

Nesta planilha pode-se acessar aos valores de outros municipios, onde os dados de input sdo
genéricos e conforme descritos na PARTE 2 — ENSAIO DO MODELO EM MUNICIPIOS
BRASILEIROS.
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A planilha é adequada para companhias e agéncias reguladoras que atuam em dezenas ou
centenas de municipios e permite realizar analises para muitos sistemas e assim comparar todos
0s municipios em somente uma planilha.

Valumes (m*/ano)

Eq.5
fcom pa0_12.63%)  Eq. 18

£a.7 usado coma input -
AGO10 - AGD1I (usado para I/lig.dia - para determing Oc &
3 58 fcom lsub0_12%) mets - output) o)
€_prr—custo € _c— o- v Q_m-dgua
E O ™ percapita comprime coeficient coe . & i s Medidano
coeficient de f_r fator ol Qp-dgua . consumida L_PAD— perdas
f_p- fator atividadese dgua moda  ede consumido hidrbmetro  L_PA -perdas
decunto economia P " e e ongas e CO1UNA3 1 produzida . em - aparenton (mafanc) PETEs
(Hslm!m\ de escala ¢ P resiliencia "Mvestiment consu = perdas de perdas de . (m3fano] efet e parente: {m3fanol

cédigo Esta Regii ©
M nicipie
referé Munldp\n uniclplo do o

- |

hidrBmetros
umi

consa
3
| - Ll - P

(m*/ano)

1 120001 Acreldndia 0714 12 1 RS1.993,18 01504576 0,0290528 290.319 253.670 26.756 36.449
3 120005 Assis Brasil AC Norte 17802 0,7314 12 1 RS1993,18 0,2022904 0015108 6,336026 12,868953 648.220 377.745 375.354 330.320 33.266 ar.a2s
3 120000 Brasiléia AC Norte 17802 07314 12 1 RS1593,18 0,1620121 0,0127578 12,732044 32,733732 2.654.540 544.820 938.364 826.200 87.032 118.620
4 120013 Bujari AC Notte 17802 0,7314 12 1 RS1.993,18 0,1824173 0,0271492 3350958 5461399 500.930 297.889 236.011 260.450 26.438 37.399
5 120017 Capixaba AC Nome  i7Emz 0,714 12 1 R$1993,18 01870843 00219234 6752634 14,163477 sa7.740 meM 278.080 224.710 24623 35138
6 12000 CrusirodoSul AC Nore 17802 0,7314 12 1 RS$1993,18 01381135 0,0132004 12760162 32621061 6.739.450 2317.565 2302955 2.026.600 207.103 290,965
7 120025 Epitsciolindia  AC Nomt= 17802 07314 12 1 RS1993,18 Q1764567 00126244 13,92954 3645292 2173310 743.734 T30.045 650.360 67.055 93.374
8 120090 Feije AC Norte 17802 07314 12 1 RS1.993,18 0,1459686 00253784 4777958 B8,029899 950590 359.551 357.204 314410 30.155 45.141
9 120032 Jorddo AC Norte 17802 07314 12 1 RS1993,18 01338915 00175476 6766066 14,204573 2257 170.655 169.580 149.230 4325 21425
10 120033 Manciolima  AC Norte 17802 0,7314 12 1 RS1.593,18 0,1693544 0,0151727 4247024 6,380922 1.091.860 743.688 735.000 650.320 62.575 93.368
11 120034 Manoel Urbano  AC Norte| 17802 0,7314 12 1 RS1993,18 01821156 0,0137635 6745212 20,363836 844130 a8.887 446.057 392,530 40231 56.357
12 120035 Marechal ThaumalAC Norte 17802 0,7314 12 1 RS1.993,18 0763946 00227281 5102142 9,036751 329.630 142.306 141.409 124.240 15.017 17.865
13 120038 PlicdodeCastro AC Nome 17802 07314 12 1 RS1993,18 01738005 00224779 3,226506 3,211393 TE6.830 529.669 526,330 a63.170 8153 66.499
14 120080 Porto Acre AC Norte 17802 0,734 12 1 RS1993,18 01595427 00626094 2766348 1786444 469.500 228.623 27182 199.920 20.526 28,703
15 120039 PortoWalter  AC Norte 17802 07314 12 1 RS1993,18 01217359 00397112 30793  27M2 311660 201417 200.148 176.130 17.209 25.287
16 120040 Rio Branco AC Norte 17802 07314 12 1 RS1993,18 01917903 00133441 8714478 20,255959 31,699,940 15130270 15034885  13.230.700 1.086.698 1.899.570
17 120042 RodriguesAlves AC Norte| 17802  0,7314 12 1 RS1993,18 01442244 00151431 9766422 23,523051 682180 309.245 307.295 27m.820 24958 38825
18 120043 SantaRosado PunAC Norte 17802 0,7314 12 1 RS1.593,18 0,1313527 0,0155535 947201 22,608705 343.770 166.413 165.364 145.520 13.852 20.893
19 120045 Senador GuiomarcAC  Norte 17802 n.mu L2 1 RS$1993,18 01530751 00171032 3,78225 4,937425

20 120050 S&na Madureita _AC L_FS199318 OIGETITL GOWIIT G736 14230258

orte
GvafcosNa:nanal NEP GraﬁoosMunl | NEPMuni | SNIS_input | Input_Dados

Figura 28 - Printscreen de planilha para cdlculo do nivel 6timo de perdas em dezenas e centenas de sistemas /
municipios (com botdo de macro)
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Figura 29 - Printscreen de planilha para cdlculo do nivel 6timo de perdas em dezenas e centenas de sistemas /
municipios (com botio de macro)
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Anexo 2 —Nota explicativadarelevanciadaalocacdo de volumes
de submedicéo e aobtencéo dos dados de volumes consumidos

A submedicao inevitavel (¢;,.vi:) €Sta relacionada a impossibilidade de medi¢éo dos consumos
em baixas vazdes nos hidrémetros mecanicos. A submedicdo de um hidrémetro é determinada
a partir do levantamento do IDM — indice de Desempenho da Medic&o, que relaciona os erros de
medicdo em 10 vaz@es diferentes com o perfil de consumo médio da populacao (ja incluindo
residéncias com reservatério domiciliar). O procedimento deste ensaio esta descrito na norma
ABNT NBR 15.538 Medidores de agua potavel - Ensaios para avaliacdo de eficiéncia. Desta
forma, um hidrémetro novo possui IDM = 95%, aproximadamente, ou seja, consegue medir 95%
da agua que passa por ele, resultando em uma submedicéo de 5%. Este é um valor observado
em varias companhias de saneamento, utilizando varias marcas de hidrémetros diferentes.

Perfil de consumo medio - NBR 15538
30
o 9391 23,92
o
g 20
|
(5]
s 19 1297
[+ ]
(=]
T 10 6,99 7,29
2 4.56 683 19 5,86
0 - .
225 100 50 1[}[}[} 1325
Vazio (L/h)

Gréfico 20 - Distribuicdo de vazoes de abastecimento em um perfil de consumo médio da populacdo
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Gréfico 21- Erros de medicdo nas diferentes faixas de vazées de um perfil de consumo médio da populacao

Entretanto, o IDM diminui com o uso do hidrébmetro, devido ao desgaste dos componentes
internos, perdendo eficiéncia e aumentando a submedicdo. Desta forma, a submedic&o atual é
sempre maior que 5%, usualmente entre 10 e 20%, dependendo das politicas de atualiza¢éo do
parque de hidrébmetros das companhias de saneamento.

O gréfico a seguir ilustra esta perda de eficiéncia em funcéo do tempo, para hidrébmetros classe
B, que s&o os mais utilizados:
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Grdfico 22 - perda de eficiéncia em funcdo do tempo para hidrémetros classe B (referéncia: Guia Prdtico de
Procedimentos para Estimativa de Submedicdo no Parque de Hidrémetros - Série Balanco Hidrico, Volume 3)
Por isso a importancia de se determinar a submedigéo total atual para o calculo dos niveis
econdmicos, principalmente de perdas reais, pois a submedi¢&o atual representa uma parcela
de consumo total real, efetivo, que ndo vai deixar de existir no nivel econémico, apenas passara
a ser medida e contabilizada na informac&o SNIS AG010 — Agua consumida.

Para melhor ilustrar a questédo, imaginemos um sistema de abastecimento de agua onde sao
instalados hidrébmetros novos em todas as ligacdes de 4gua ao mesmo tempo (mesma semana,
mesmo més, algo muito préximo). A partir deste momento, a submedicdo atual deste parque de
hidrémetros é de 5% do consumo efetivo, ou seja, a informacéo presente no AG010 representa
95% do que é de fato consumido.

Supondo que ndo ha usos ndo autorizados e que ndo ha crescimento de ligagbes para focar
apenas na analise no efeito da submedicdo. Com o passar dos anos, o IDM diminui e a
submedicdo aumenta, mas 0 consumo total permanece inalterado. O volume contabilizado
diminui na mesma propor¢do em que a perda comercial aumenta.

A tabela a seguir apresenta um exemplo hipotético:

Tabela 45 - Exemplo hipotético - efeito da submedi¢&o no decorrer do tempo

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
N@ LigacBes 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Volume Produzido 3.600.000 | 3.600.000 | 3.600.000| 3.600.000| 3.600.000| 3.600.000
Volume Micro medido 2.600.000 2.558.947| 2.517.895| 2.463.158 | 2.422.105| 2.367.368
Volume de Perdas Totais 1.000.000 1.041.053 | 1.082.105| 1.136.842| 1.177.895| 1.232.632
IPL total 137,0 142,6 148,2 155,7 161,4 168,9
indice Perdas (%) 27,8% 28,9% 30,1% 31,6% 32,7% 34,2%
Submedigdo (%) 5,0% 6,5% 8,0% 10,0% 11,5% 13,5%
Volume Perdas Aparentes 136.842 177.895 218.947 273.684 314.737 369.474
Volume Perdas Reais 863.158 863.158 863.158 863.158 863.158 863.158
Consumo efetivo 2.736.842 | 2.736.842 | 2.736.842| 2.736.842| 2.736.842| 2.736.842
IPL comercial 18,7 24,4 30,0 37,5 43,1 50,6
IPL real 118,2 118,2 118,2 118,2 118,2 118,2

Este sistema com 4 anos ter4 uma submedicéo de 11,5% e a informacao disponivel no AG010
€ de 2.422.105 m3. Ao calcular o consumo efetivo considerando apenas a submedi¢&o inicial de
5%, teremos uma estimativa de consumo de 2.549.584 m?3 = 2.463.158 / (1-5%).

A diferenca para o consumo efetivo é de 187.258 m3, resultando em uma estimativa de consumo
e de produgcdo menor que o necessario. Assim, ao calcular o volume de perdas no nivel 6timo
(Lpr e Lpc) em m3/ano ou litros/lig/dia, o volume resultante € menor que o correto, porque 0 ponto
de partida € um consumo menor que o real, pois ao se considerar que existe submedicédo de
apenas 5%, seria como se o parque de hidrdmetros fosse novissimo. Na realidade, como nunca
existe um parque de hidrémetros inteiramente novo, a submedicdo média sera sempre maior,
fazendo com que a informac&o no AG010 seja bem menor que o consumo real.
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A figura a seguir demonstra esse raciocinio: o consumo total efetivo (aquilo que é de fato
consumido pela populagéo) é a soma do AG010 com a submedigdo atual. No nivel econémico,
a submedicdo se reduz e o AG010 aumenta, mas o consumo total permanece o mesmo. A
producé@o também permanece a mesma, a ndo ser que ocorra reducdo de vazamentos.

Figura 30 - Comparacdo de volumes consumidos, submedicdo e vazamentos em funcdo da derivacdo do cdlculo
e origem dos dados

Nivel 6timo
de perdas

Situacgdo atual

Volume <
Produzido Consumo Total
Volume Volume Efetivo Volume
Consumido Consumido (AGO10 + Consumido
AGOI0 AGO10 submedicdio) AGO10
(medido ou (medido ou (medido ou
estimado) estimado) estimado)
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Anexo 3 — Tabelas de custos e fatores utilizados no modelo

Valores e coeficientes usados para o calculo submedicdo

Tabela 46 - Valores e coeficientes usados para o cdlculo submedicdo - valores estaduais

usado no calculo de perdas por

Tabela de dados estaduais submedicdo (Eq.36) Hidrometro 1 (90%)  Hidrometro 2 (8%) Hidrometro 3 (2%)
Regido H — Custo médio da
substituicdo de
hidrémetros (R$)
Codigo SINAPI - 95673 - Codigo SINAPI-95674-  C4digo SINAPI - 95675 -
hidrdmetro DN 20 (%), 1,5 hidrémetro DN 20 (%), 3,0 hidrémetro DN 25 (% ), 5,0 ftx - fator para
m3/h fornecimento e m?/h fornecimento e m?3/h fornecimento e converter em tarifa
B instalagio. Af_11/20162F@ instalagzo. Af_11/2016 @ instalaczo. Af_11/2016 Bl BDI(%) B liquida
AC Norte R$ 104,69 R$ 103,57 R$ 109,89 R$ 134,17 32% 65%
AL Nordeste R$ 104,02 R$ 102,90 R$ 109,22 R$ 133,39 32% 65%
AM Norte R$ 102,81 R$ 101,70 R$ 108,02 R$ 132,00 32% 65%
AP Norte R$ 100,91 R$ 99,80 R$ 106,12 R$ 129,80 32% 65%
BA Nordeste R$ 130,04 R$ 128,62 R$ 136,70 R$ 167,14 32% 65%
CE Nordeste R$ 102,59 R$ 101,48 R$ 107,80 R$ 131,75 32% 65%
DF Centro-Oeste R$ 104,36 R$ 103,24 R$ 109,56 R$ 133,79 32% 65%
ES Sudeste R$ 103,59 R$ 102,48 R$ 108,80 R$ 132,91 32% 65%
GO Centro-Oeste R$ 116,24 R$ 114,97 R$ 122,24 R$ 149,52 32% 65%
MA Nordeste R$ 100,71 R$ 99,60 R$ 105,92 R$ 129,57 32% 65%
MG Sudeste R$ 159,81 R$ 158,01 R$ 168,41 R$ 206,39 32% 65%
MS Centro-Oeste R$ 102,18 R$ 101,07 R$ 107,39 R$ 131,29 32% 65%
MT Centro-Oeste R$ 103,74 R$ 102,63 R$ 108,95 R$ 133,08 32% 65%
PA Norte R$ 102,38 R$ 101,27 R$ 107,59 R$ 131,50 32% 65%
PB Nordeste R$ 100,64 R$ 99,54 R$ 105,86 R$ 129,48 32% 65%
PE Nordeste R$ 103,26 R$ 102,15 R$ 108,47 R$ 132,52 32% 65%
PI Nordeste R$ 102,08 R$ 100,97 R$ 107,29 R$ 131,16 32% 65%
PR Sul R$ 106,29 R$ 105,17 R$ 111,49 R$ 136,01 32% 65%
RJ Sudeste R$ 180,71 R$ 178,70 R$ 190,25 R$ 232,94 32% 65%
RN Nordeste R$ 100,60 R$ 99,50 R$ 105,82 R$ 129,45 32% 65%
RO Norte R$ 102,36 R$ 101,25 R$ 107,57 R$ 131,47 32% 65%
RR Norte R$ 104,64 R$ 103,52 R$ 109,84 R$ 134,10 32% 65%
RS Sul R$ 145,89 R$ 144,26 R$ 153,63 R$ 188,15 32% 65%
sC Sul R$ 159,80 R$ 158,01 R$ 168,30 R$ 206,15 32% 65%
SE Nordeste R$ 101,62 R$ 100,51 R$ 106,83 R$ 130,62 32% 65%
SP Sudeste R$ 105,82 R$ 104,70 R$ 111,02 R$ 135,47 32% 65%
TO Norte R$ 103,99 R$ 102,87 R$ 109,19 R$ 133,35 32% 65%
Min R$ 100,60 R$ 99,50 R$ 105,82 R$ 129,45 32% 65%
Max R$ 180,71 R$ 178,70 R$ 190,25 R$ 232,94 32% 65%
Mediana R$ 103,74 R$ 102,63 R$ 108,95 R$ 133,08 32% 65%
Média R$ 113,18 R$ 111,94 R$ 118,97 R$ 145,45 32% 65%

Valores e coeficientes usados para o calculo de custos de
expansao

Tabela 47 - Valores e coeficientes usados para o cdlculo de custos de expansdo - valores regionais

Centro Oeste | 233727 0,4767 1,4
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Nordeste | 27579 0,7023 1,6

Norte | 17802 0,7314 1
Sudeste | 16232 0,7808 1,3
Sul| 21506 0,7505 1,3

Tabela 48 - Valores e coeficientes usados para o cdlculo de custos de expansdo - valores estaduais

Tabela de dados estaduais
Regido

z_exp — periodo G -taxade b —fator de
relativo a crescimento k - coeficiente de economia de f_p - fator de f_r - fator de
B4 expansao (anosd populacional (-) [ custo (R$/m3/dd escala (-) B vonta B resiliéncia

AC Norte B 1,3% 17.802 0,7314 1,2 1
AL Nordeste 25 0,3% 27.579 0,7023 12 16
AM Norte 5 1,4% 17.802 0,7314 1,2 1
AP Norte 5 1,7% 17.802 0,7314 1,2 1
BA Nordeste 25 0,2% 27.579 0,7023 1,2 1,6
CE Nordeste 25 0,5% 27.579 0,7023 1,2 16
DF Centro-Oeste 15 1,1% 233.727 0,4767 1,2 14
ES Sudeste 15 0,9% 16.232 0,7808 1,2 1,3
GO Centro-Oeste 15 1,2% 233.727 0,4767 1,2 14
MA Nordeste 25 0,4% 27.579 0,7023 1,2 16
MG Sudeste 15 0,4% 16.232 0,7808 1,2 1,3
MS Centro-Oeste 15 0,9% 233.727 0,4767 1,2 1,4
MT Centro-Oeste 15 1,0% 233.727 0,4767 1,2 14
PA Norte 5 0,9% 17.802 0,7314 1,2 1
PB Nordeste 25 0,4% 27.579 0,7023 12 1,6
PE Nordeste 25 0,5% 27.579 0,7023 1,2 1,6
PI Nordeste 25 0,1% 27.579 0,7023 1,2 1,6
PR Sul 15 0,6% 21.506 0,7505 1,2 13
RJ Sudeste 15 0,4% 16.232 0,7808 1,2 13
RN Nordeste 25 0,6% 27.579 0,7023 1,2 1,6
RO Norte B 0,9% 17.802 0,7314 1,2 1
RR Norte 5 2,2% 17.802 0,7314 1,2 1
RS sul 15 0,3% 21.506 0,7505 1,2 13
Ne sul 15 1,0% 21.506 0,7505 1,2 13
SE Nordeste 25 0,7% 27.579 0,7023 1,2 1,6
sp Sudeste 15 0,7% 16.232 0,7808 1,2 13
TO Norte 5 0,9% 17.802 0,7314 1,2 1

Min 5 0,1% 16.232 0,4767 1,2 1

Max 25 2,2% 233.727 0,7808 1,2 1,6

Mediana 15 0,7% 21.506 0,7314 1,2 1,3

Média 16 0,8% 53.229 0,69341 1,2 1,3
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Valores e coeficientes usados para o célculo do programa de
controle de perdas

Tabela 49 - Valores e coeficientes usados para o cdlculo do programa de controle de perdas - valores estaduais
- Parte 1

Tabela de dados estaduais corresponde a Eq.66
Estado Regido C_prr — custo das SINAPI 06/2019, desonerado

cédigo 78472- topografia)
a ades e C_pesquisa — (R$/km)
investimentos para custo de pesquisa C_reparagdo da
trole d de vazamentos  f_tpn - fator de rede (R$/km)
o controle de (R$/km) trabalhos C_reparagio de
erdas (11} parcialmente vazamento em rede  C_reparagdo de ramal
¢ |

B noturnos (-) [~ | [ - | B (r$/vaz) B (r$/vaz.)

AC Norte R$ 1.993,18 R$ 683,24 1,40 R$ 370,00 R$ 292,79 RS 648,45 623,887
AL Nordeste R$ 1.977,87 R$ 664,78 1,40 R$ 360,00 RS 263,78 R$ 673,98 547,1212
AM Norte R$ 2.164,10 R$ 794,04 1,40 RS 430,00 RS 286,89 R$ 700,85 600,4088
AP Norte R$ 1.819,11 R$ 517,05 1,40 RS 280,00 R$ 248,09 R$ 677,67 507,2874
BA Nordeste R$ 2.250,03 R$ 757,11 1,40 R$ 410,00 R$ 296,97 R$ 790,34 610,697
CE Nordeste R$ 2.062,34 R$ 738,64 1,40 R$ 400,00 R$ 270,73 R$ 676,88 564,0044
DF Centro-Oeste R$ 1.955,71 R$ 609,38 1,40 RS 330,00 RS 286,30 RS 682,48 601,9916
ES Sudeste R$ 2.077,50 R$ 720,17 1,40 R$ 390,00 RS 285,24 R$ 692,05 597,7708
GO Centro-Oeste R$ 1.920,65 R$ 572,45 1,40 R$ 310,00 RS 268,35 RS 698,21 554,5076
MA Nordeste R$ 1.668,41 R$ 646,31 1,40 R$ 350,00 R$ 233,12 R$ 467,39 504,9132
MG Sudeste RS 2.148,87 R$ 812,50 1,40 RS 440,00 R$ 274,67 R$ 683,80 572,7098
MS Centro-Oeste RS 1.959,74 RS 609,38 1,40 RS 330,00 R$ 276,78 R$ 693,23 576,403
MT Centro-Oeste RS 1.926,64 RS 572,45 1,40 RS 310,00 R$ 292,00 R$ 684,20 615,973
PA Norte R$ 1.930,33 R$ 590,91 1,40 R$ 320,00 R$ 276,23 R$ 684,99 576,403
PB Nordeste RS 1.934,33 RS 590,91 1,40 RS 320,00 RS 261,19 R$ 700,09 536,3054
PE Nordeste RS 2.042,55 R$ 664,78 1,40 RS 360,00 R$ 292,89 R$ 702,20 615,1816
Pl Nordeste RS 2.028,59 R$ 701,71 1,40 " RS 380,00 RS 268,88 R$ 680,87 558,7284
PR Sul RS 1.844,74 RS 664,78 1,40 R$ 360,00 R$ 310,21 R$ 531,49 686,9352
RJ Sudeste RS 2.161,58 R$ 720,17 1,40 RS 390,00 R$ 358,02 R$ 701,02 778,21
RN Nordeste R$ 2.009,81 RS 683,24 1,40 RS 370,00 R$ 257,64 R$ 689,54 529,1828
RO Norte RS 2.247,38 R$ 849,44 1,40 RS 460,00 RS 304,62 R$ 708,90 643,4082
RR Norte R$ 2.168,10 R$ 830,97 1,40 RS 450,00 R$ 275,31 R$ 683,90 574,2926
RS Sul RS 2.136,17 RS 757,11 1,40 RS 410,00 R$ 307,68 R$ 691,49 653,9602
sC sul R$ 1.870,67 R$ 609,38 1,40 RS 330,00 R$ 291,84 R$ 610,60 627,844
SE Nordeste RS 1.873,43 RS 553,98 1,40 RS 300,00 R$ 263,20 R$ 679,48 544,747
SP Sudeste RS 2.361,28 R$ 941,77 1,40 R$ 510,00 R$ 337,38 R$ 700,03 726,769
TO Norte RS 1.868,08 R$ 553,98 1,40 R$ 300,00 R$ 260,42 R$ 677,44 538,152

Min RS 1.668,41 R$ 517,05 1,40 RS 280,00 RS 233,12 R$ 467,39 504,9132

Méx RS 2.361,28 R$ 941,77 1,40 R$ 510,00 R$ 358,02 R$ 790,34 778,21

Mediana R$ 1.993,18 RS 664,78 1,40 RS 360,00 R$ 276,78 R$ 684,20 576,403

Média RS 2.014,86 R$ 681,87 1,40 RS 369,26 R$ 283,01 R$ 674,50 595,1034889
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Tabela 50 - Valores e coeficientes usados para o cdlculo do programa de controle de perdas - valores estaduais
- Parte 2

Tabela de dados estaduais

Estado Regido C_gestdo FF Cra_custo
(R$/km) anualizado de t_(xrepo_adiciona
conservagao e )- taxa anual de
AT '_"::;’::;E“m médio reposicio re[ufsi;io da rede f_g-fator para
Frequéncia de vazamentos em de tubulaggo para  |_(vaz_rede) - (R$/[km.anol) GBS DEpOeD
vazamentos narede ramais (vaz./kmde  repararum comprimento médio maior adutoras e

B2 (vaz./km de rede) [l rede) B vazamento (m) Bl ramal (m) | - | B z_i - vida dtil dalfl conservaciio (198 reservatérios |l
AC Norte 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 R$ 817,15 40 1% 12
AL Nordeste 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 R$ 849,31 40 1% 12
AM Norte 0,0667 04 25 20 R$ 200,00 R$ 883,18 40 1% 12
AP Norte 0,0667 0,4 2,5 20 R$ 200,00 R$ 853,97 40 1% 12
BA Nordeste 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 RS 995,96 40 1% 12
CE Nordeste 0,0667 0,4 2,5 20 R$ 200,00 RS 852,97 40 1% 1,2
DF Centro-Oeste 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 RS 860,03 40 1% 12
ES Sudeste 0,0667 0,4 2,5 20 R$ 200,00 RS 872,08 40 1% 1,2
GO Centro-Oeste 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 RS 879,86 40 1% 1,2
MA Nordeste 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 R$ 588,98 40 1% 1,2
MG Sudeste 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 RS 861,70 40 1% 12
MS Centro-Oeste 0,0667 0,4 2,5 20 R$ 200,00 RS 873,58 40 1% 1,2
MT Centro-Oeste 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 RS 862,19 40 1% 12
PA Norte 0,0667 0,4 2,5 20 R$ 200,00 RS 863,19 40 1% 1,2
PB Nordeste 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 RS 882,22 40 1% 12
PE Nordeste 0,0667 0,4 2,5 20 R$ 200,00 RS 884,88 40 1% 12
Pl Nordeste 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 R$ 858,00 40 1% 12
PR sul 0,0667 04 25 20 R$ 200,00 R$ 669,76 40 1% 12
RJ Sudeste 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 RS 883,39 40 1% 12
RN Nordeste 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 R$ 868,93 40 1% 12
RO Norte 0,0667 0,4 25 20 RS 200,00 RS 893,32 40 1% 12
RR Norte 0,0667 0,4 2,5 20 R$ 200,00 RS 861,82 40 1% 1,2
RS Sul 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 R$ 871,38 40 1% 12
sC sul 0,0667 04 25 20 RS 200,00 RS 769,45 20 1% 12
SE Nordeste 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 RS 856,25 40 1% 12
SP Sudeste 0,0667 0,4 2,5 20 R$ 200,00 RS 882,14 40 1% 12
TO Norte 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 RS 853,68 40 1% 72
Min 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 RS 588,98 40 1% 12
Méx 0,0667 0,4 2,5 20 R$ 200,00 R$ 995,96 40 1% 12
Mediana 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 RS 862,19 40 1% 12
Média 0,0667 0,4 25 20 R$ 200,00 RS 849,98 40 1% 12
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Tabela 51 - Valores e coeficientes usados para o cdlculo do programa de controle de perdas - valores estaduais

- Parte 3

Igual ao valor no
calculo dos (definida |Custos de substituicdo e
Tabela de dados estaduais hidrémetros. na macro) |reparagdo de ramal de ligagao
Regido C_(reposi¢do da  BDI - Beneficios e r-taxa de ramal predial (RS/m) (SINAPI

rede ) — custo de Despesas retorno 06/2019, cédigo 74253/1 NAO
reposi¢cdo da rede Indiretas (%) (%) DESENORADO)
(R$/m)
=
AC Norte RS 196,65 32% 7% R$ 23,65
AL Nordeste RS 204,39 32% 7% R$ 20,74
AM Norte RS 212,54 32% 7% R$ 22,76
AP Norte RS 205,51 32% 7% R$ 19,23
BA Nordeste RS 239,68 32% 7% R$ 23,15
CE Nordeste R$ 205,27 32% 7% R$ 21,38
DF Centro-Oeste RS 206,97 32% 7% R$ 22,82
ES Sudeste R$ 209,87 32% 7% R$ 22,66
GO Centro-Oeste RS 211,74 32% 7% R$ 21,02
MA Nordeste RS 141,74 32% 7% R$ 19,14
MG Sudeste RS 207,37 32% 7% R$ 21,71
MS Centro-Oeste RS 210,23 32% 7% R$ 21,85
MT Centro-Oeste RS 207,49 32% 7% R$ 23,35
PA Norte RS 207,73 32% 7% R$ 21,85
PB Nordeste RS 212,31 32% 7% R$ 20,33
PE Nordeste RS 212,95 32% 7% R$ 23,32
PI Nordeste RS 206,48 32% 7% R$ 21,18
PR Sul RS 161,18 32% 7% R$ 26,04
RJ Sudeste RS 212,59 32% 7% R$ 29,50
RN Nordeste RS 209,11 32% 7% R$ 20,06
RO Norte RS 214,98 32% 7% R$ 24,39
RR Norte RS 207,40 32% 7% R$ 21,77
RS Sul RS 209,70 32% 7% R$ 24,79
SC Sul RS 185,17 32% 7% R$ 23,80
SE Nordeste RS 206,06 32% 7% R$ 20,65
SP Sudeste RS 212,29 32% 7% R$ 27,55
TO Norte RS 205,44 32% 7% R$ 20,40
Min RS 141,74 32% 7% R$ 19,14
Max RS 239,68 32% 7% R$ 29,50
Mediana RS 207,49 32% 7% R$ 21,85
Média RS 204,55 32% 7% R$ 22,56

Os valores de U e de E de ordem municipal podem ser consulados na aba “Input_dados” da
planilha que faz parte do presente Guia.
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Tabela 52 - Valores e coeficientes usados para o cdlculo do programa de controle de perdas - valores estaduais
- Parte 4

Custos de rede para efeitos de reparagdo e reposicdo

Tabela de dados estaduais

Regido
Cédigo SINAPI - 93361 - reaterro
Cdigo SINAPI - 97128 - mecanizado de vala com escavadeira
assentamento de tubo de PVC hidraulica (capacidade da cagamba:
Cédigo SINAPI - 72918 escavagdio  DEFOFO ou PRFV ou RPVC para rede 0,8 m® / poténcia: 111 hp), largura  Cédigo SINAPI - 97822- reconstrugio
mecanica de vala em material 2a.  de sgua, DN 200 mm, junta eldstica até 1,5 m, profundidade de 1,52 3,0 de pavimento com tratamento
categoriade 4,01até6,00mde  integrada, instalado com nivel alto m, com solo de 12 categoriaem superficial triplo, com emulsio Cadigo SINAPI - 9829 - tubo PVC
profundidade com utilizagio de __ de interferéncias (ndo inclui locais com alto nivel de asfaltica rr-2c, com capa selante. __ DEFOFO, jei, 1 mpa, dn 200 mm, para
Bl escavadeira hidréulica (m?) B fornecimento). af_11/2017 (m) [R@interferéncia. af_oa/2 B 7_01/2018 (m?) [l r<de de sgua (nbr 7665)(m)
AC Norte R$ 15,28 R$ 8,90 R$ 13,53 R$ 27,54 R$ 131,40
AL Nordeste R$ 12,90 R$ 6,35 R$ 11,05 R$ 19,82 R$ 154,27
AM Norte R$ 14,11 R$ 8,58 R$ 13,76 R$ 21,82 R$ 154,27
AP Norte R$ 13,40 R$ 6,91 R$ 11,68 R$ 19,25 R$ 154,27
BA Nordeste R$ 14,97 R$ 10,59 R$ 14,41 R$ 19,24 R$ 180,47
CE Nordeste R$ 13,69 R$ 6,91 R$ 12,49 R$ 17,91 R$ 154,27
DF Centro-Oeste R$ 13,46 R$ 7,22 R$ 11,61 R$ 20,41 R$ 154,27
ES Sudeste R$ 13,95 R$ 8,61 R$ 13,22 R$ 19,82 R$ 154,27
GO Centro-Oeste R$ 14,12 R$ 9,38 R$ 13,69 R$ 20,28 R$ 154,27
MA Nordeste R$ 12,87 R$ 6,81 R$ 11,57 R$ 19,46 R$ 91,03
MG Sudeste R$ 13,36 R$ 7,54 R$ 12,26 R$ 19,94 R$ 154,27
MS Centro-Oeste R$ 14,20 R$ 8,99 R$ 13,34 R$ 19,43 R$ 154,27
MT Centro-Oeste R$ 13,63 R$ 7,29 R$ 11,44 R$ 20,86 R$ 154,27
PA Norte R$ 14,30 R$ 7,39 R$ 12,53 R$ 19,24 R$ 154,27
PB Nordeste R$ 12,67 R$ 6,04 R$ 10,76 R$ 19,32 R$ 163,52
PE Nordeste R$ 14,72 R$ 9,37 R$ 14,58 R$ 20,01 R$ 154,27
Pl Nordeste R$ 13,31 R$ 7,58 R$ 12,16 R$ 19,16 R$ 154,27
PR Sul R$ 14,14 R$ 8,52 R$ 12,95 R$ 18,83 R$ 106,74
RJ Sudeste R$ 14,86 R$ 9,55 R$ 13,80 R$ 20,11 R$ 154,27
RN Nordeste R$ 13,72 R$ 7,82 R$ 13,07 R$ 20,23 R$ 154,27
RO Norte R$ 15,27 R$ 9,72 R$ 14,67 R$ 21,05 R$ 154,27
RR Norte R$ 13,47 R$ 7,94 R$ 12,61 R$ 19,11 R$ 154,27
RS Sul R$ 14,65 R$ 8,71 R$ 13,39 R$ 18,68 R$ 154,27
SC Sul R$ 14,17 R$ 8,03 R$ 12,91 R$ 19,69 R$ 130,37
SE Nordeste R$ 13,21 R$ 7,25 R$ 11,67 R$ 19,66 R$ 154,27
SP Sudeste R$ 14,86 R$ 9,51 R$ 14,12 R$ 19,53 R$ 154,27
TO Norte R$ 12,97 R$ 6,95 R$ 11,15 R$ 20,10 R$ 154,27
Min R$ 12,67 R$ 6,04 R$ 10,76 R$ 17,91 R$ 91,03
Maéx R$ 15,28 R$ 10,59 R$ 14,67 R$ 27,54 R$ 180,47
Mediana R$ 13,95 R$ 7,94 R$ 12,91 R$ 19,69 R$ 154,27
Média R$ 13,94 R$ 8,09 R$ 12,76 R$ 20,02 R$ 149,75

Valores e coeficientes usados municipais consultar no Excel

N&o foram colocados aqui os valores municipais por serem muito extensos (5219 municipios),
porém podem ser consultados no Excel na aba “Input_dados”.
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Anexo 4 — Tabelas de resultados para cada municipio

Na planilha (segunda aba) poderdo ser consultados os resultados dos calculos para cada
municipio. Segue uma parte exemplificativa da tabela:

|codigo do INEP aparentes [Tolerancia de 2,5% |Tolerancia de 5% INEP reais  [Tolerancia de 2,5% [Tolerancia de 5% |NOs1 - snis 2019 | Veta sugerida de perdas
ooV estado|(Ipa_otmo)  [no no excedente |Comentrio (pr_6timo) [nos custos das  [nos custosdas |Comentario b (/g dia) com tolerancia de (Comentrio a situagdo atual
° . . |iigdia) - [financeiro - [ —— - |(/1ig.dia) | - |perdas reais. | - |perdas reais. . [ - |25 . 5
520005 Abadia de Gats |60 » . wl . ol ol . 127{Fste municipio encontra-se em uma siuago de alguma nefcéncia
tendo em conta o nivel econdmico de perdas de dgua calculado.
0 nivel 6timo de submedicao seguramente ¢ nferior a0 oo
310010Abdiados | 4 &l o|c@lculado, pois faltou considerar as perdas economicas que o o sl I o .
Dourados [resultam das receitas dos servicos de esgoto indexados aos "
i lpercas aparentes e reais.
[servicos de agua.
520010|Abadiania GO 81 125| 154|- 103] 142 161f- 123 266 é oq € econdmico, te o el 6timo de
0 nivel 6timo de submedicao seguramente é nferior a0 oo
Jculads g
310020|Abaeté MG 32 48| 58 el 103| 141 159} 128 ituagde de
[resultam das receitas dos servicos de esgoto indexados aos i
i lpercas aparentes e reais.
servigos de dgua
|0 nivel 6timo de submedicéo seguramente é inferior a0
Iculado, pois faltou considerar 8 0 de elevad
150010|Abaetetuba PA 43| 64| 77| f Ifn e 126 146 155 383 210
resultam das receitas dos servigos de esgoto indexados aos d de perdas de dg
servicos de dgua.
[0 nivel 6timo de submedicao segurament & infer o
e e oo oo Este municipio encontra-se no patamar econdmico de perdas,
230010|Abaiara =3 27| 41 49| altou considerar as 60| 7| 76| 109| 1 é ituagd SR nalarealde
[resultam das receitas dos servigos de esgoto indexados aos
: lperdas aparentes e reais.
servios de agua.
crngalenn - 5l @ s - . el o1 1g0|EStE Muncipio encontra-se em uma situagdo de alguma ineficéncia
tendo em conta o nivel econamico de perdas de #gua calculado,
INGo se comparou a situagio atual (INO51- SNIS 2019) com o nivel
310040[Acaiaca VG &) 8 9%|- &7 69 74)- 2799| o das de 4gua calculado. Inconsisté
lde entrada poder ser uma das causas.

183



