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RESUMO: Diante da crise hidrica que assola a regido semidrida brasileira, a busca por alternativas que fornecam agua
em quantidade e qualidade adequada tem se tornado relevante. Neste cendrio, uma investigacdo sobre as perdas de
agua é de fundamental importancia no processo de gestdo da demanda, por esta representar um problema frequente
em sistemas de abastecimento de dgua que, especificamente no semiarido, pode consumir valores acima de 85% da
agua produzida. A vista disso, este trabalho selecionou como objeto de estudo o sistema de abastecimento de 4gua do
municipio de Araruna - PB, a fim de definir uma forma de determinar as a¢des prioritarias para minimizar as perdas
em um sistema de abastecimento de agua, utilizando aspectos multicriteriais. Para tanto, o método ELECTRE II foi
alimentado por indicadores do Sistema Nacional de InformagGes sobre Saneamento que representem perdas segundo
critérios econdmicos, sociais e ambientais. Concluiu-se que a gestdo das perdas é mais influenciada pelos critérios
sociais, devendo ser o foco das agdes prioritarias. Contudo, os demais critérios ndo apresentaram resultados
adequados e também requerem atencdo. A vista disso, é importante ressaltar a capacidade do método em auxiliar
tomadores de decisdo na selecdo de a¢Ges prioritarias que possam apresentar resultados direcionados a solugdes
referentes ao atendimento total de 4gua e ao volume de dgua disponibilizado por economia no combate as perdas de
sistemas de abastecimento de agua.

Palavras-chave: Perdas de Agua; Analise Multicriterial; ELECTRE II; Indicadores de Desempenho.

ABSTRACT: In the midst of the water crisis that is plaguing the Brazilian semiarid region, the search for alternatives
that provide water in adequate quantity and quality has become relevant. In this scenario, research on water losses is
fundamental in the demand management process, as this represents a frequent problem in water supply systems,
which specifically in the semiarid region can consume values above 85% of the water produced. Therefore, this work
selected the water supply system in the city of Araruna - PB, in order to define a way that determines priority actions
to minimize losses in water supply systems, using multicriteria aspects. To this end, the ELECTRE II method was
powered by indicators from the National Sanitation Information System that represent losses according to economic,
social and environmental criteria. Thus, it was concluded that loss management is more influenced by social criteria
and should be the focus of priority actions. However, the other criteria did not show adequate results and also need
attention. Therefore, it is important to emphasize the method's ability to assist decision makers in the selection of
priority actions that can present results aimed at solutions related to total water service and the volume of water made
available by savings in combating the losses of water supply systems.
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1. INTRODUGAO

As regides semidridas brasileiras se caracterizam por seu balango hidrico deficitirio, em que a
precipitagdo média anual € menor que a evaporagdo potencial anual da regido. A demanda por 4gua nessas
regides vem aumentando constantemente devido ao crescimento populacional, dos niveis de urbanizagdo e
industrializacdo, assim como pelo aumento da produgdo e do consumo (Nunes etal, 2020). Integrada a
escassez hidrica cronica gerada pelo clima e aumento da demanda hidrica, existe, ainda, uma estruturagao
fundidria que beneficia os grandes proprietarios de terra e a ineficiéncia do estado em promover politicas
publicas eficazes para a conservagdo dos recursos hidricos (Albuquerque et al,, 2019).

Associado a isso, muitos municipios situados em regides semidridas apresentam problemas em seus
Sistemas de Abastecimento de Agua - SSA, devido a fatores como extensos periodos de estiagem que, ao
diminuir a disponibilidade de dgua bruta, causam intermiténcia no abastecimento. Em decorréncia dessa
intermiténcia, os sistemas de abastecimento de agua dos municipios ficam expostos a perturbagdes e
estresses, tornando-os mais sensiveis e gerando, assim, vulnerabilidade para os seus usuarios (Turner et al,,
2003; Adger, 2006; Boruff et al., 2018).

Para resolu¢do dessa problematica, de maneira a encontrar alternativas para disponibilizar 4gua em
quantidade e qualidade adequada ao desenvolvimento humano, tradicionalmente é realizado o aumento da
oferta, instalando grandes obras hidricas como constru¢do de reservatdrios, perfuracio de pogos e
transposicao de dguas. No entanto, em muitos casos, essas agdes ndo sdo viaveis do ponto de vista econdmico,
financeiro e ambiental (Gnadlinger, 2015).

Frente as limitagdes da ampliacdo da oferta de 4gua, uma alternativa a ser utilizada para solu¢do do
problema é a gestdo da demanda. A necessidade de uma solugdo alternativa como essa é mais explicita nas
regides aridas e semidridas, onde o clima, a obsolescéncia dos SAA e a defeituosa e/ou auséncia de gestio dos
recursos hidricos geram graves problemas para a populagdo (Guedes et al,, 2014). Neste sentido, uma forma
de aumentar a eficiéncia do uso da agua esta associada ao controle de perdas nos sistemas de distribuicao.
Essa perda, provocada pelos vazamentos ao longo da rede, acarretam em maior consumo de energia e perdas
economicas (Colombo & Karney, 2005; Gupta et al. 2017), em maior 6nus financeiros para os consumidores,
além de propiciar a contaminacio da agua (Kouchi et al, 2017).

Analisando o aspecto de perdas nos sistemas de distribuicio no Brasil, de acordo com o Sistema Nacional
de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), as empresas prestadoras de servicos de abastecimento
comumente operam com indices de perdas na distribuicdo que variam entre 30% e 60% e, no semiarido
nordestino - onde a escassez hidrica é severa - existem municipios que alcancam mais de 85% (Brasil, 2018).
Nessa perspectiva, é possivel verificar a necessidade de acdes voltadas ao controle de perdas para solu¢do dos
problemas de disponibilidade de agua, realizando medidas preventivas e reparadoras através de métodos
técnicos e probabilisticos que consigam interligar a realidade do local a técnica mais eficiente, a fim de que
sejam obtidos os resultados de diminuigio das perdas com a maior efetividade possivel.

Biasutti & Coelho (2019) apontam como os prestadores do servigo de abastecimento tém como desafio
desenvolver e implementar indicadores capazes de avaliar a eficacia na qualidade do servico prestado e a
eficiéncia. Segundo o Instituto Trata Brasil (2015), as perdas sdo um ponto fragil dos sistemas de saneamento
e das empresas responsaveis pela operagdo do servico, sejam publicas ou privadas e os dados atuais mostram
a fragilidade da gestao de grande parte do setor.

Devido a area de gestio dos recursos hidricos envolver interesses multiplos e conflitantes, haja vista a
variedade de atores e agentes envolvidos, é necessario trabalhar com uma metodologia propria para a gestao
e planejamento desses recursos (Pompermayer et al., 2007). Sendo assim, a analise multicritério se torna uma
ferramenta importante nesse processo, pois permite o auxilio a tomada de decisdo quando o problema
abordado envolve uma diversidade de critérios.

Diante disso, esse estudo buscou estabelecer o cendrio atual de perdas de um sistema de abastecimento
de 4gua na microrregido do Curimatati Oriental no estado da Paraiba, a fim de determinar as agdes prioritarias
para minimizar as perdas, utilizando aspectos multicriteriais. Para isso, foram feitas andlises nas séries
histéricas do Indice de perdas de Faturamento (IN013), do Indice de perdas na distribuigio (IN049), do Indice
de perdas por ligacio (IN051) e do Indice bruto de perdas lineares (IN050). Assim como a analise multicritério
em um SAA de pequeno porte, que sofre com constantes periodos de racionamento.

2. METODOLOGIA

0 processo metodoldgico consistiu em caracterizar o Sistema de Abastecimento de Agua do
municipio de Araruna - PB, localiza¢do na Figura 1, descrevendo suas condi¢des de infraestrutura e
operacido, focando esta ultima na sua condigdo de perdas. Subsequentemente, indicadores foram
selecionados para compor critérios que determinem a condi¢do econdmica, social e ambiental do SAA
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e forneca dados para a andlise multicriterial a ser posteriormente utilizada, de forma a apoiar uma
tomada de decisao racional e adequada aos objetivos propostos.

Figura 1 - Localizagio geografica do municipio de Araruna - PB.
Fonte: Neves (2016).

2.1 Caracterizacdo do sistema

A caracterizacdo da infraestrutura do SAA do municipio de Araruna - PB foi realizada a partir de
um questiondrio enviado 8 Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), de maneira a conhecer
todas as unidades que compdem o sistema, desde o manancial até a distribuicdo. As perguntas do
questionario solicitaram informagdes a respeito dos aspectos estruturais do sistema de distribuicao,
tais como: Qual a quantidade e a tipologia das unidades existentes no sistema de distribui¢do? Qual o
tipo de material empregado no processo construtivo do sistema? Quais os valores de volumes
micromedidos e macromedidos? e Qual a politica tarifaria empregada?

Além da infraestrutura, buscou-se estudar o modelo operacional do sistema, com énfase nas perdas
ocorridas no processo de fornecimento de agua. Para isso, informagdes referentes a esse aspecto foram
retiradas do SNIS, o sistema de informagdo nacional que fornece dados sobre todos os sistemas de
abastecimento de 4gua brasileiros, seja ptiblico ou privado. Neste sentido, foram analisados historicamente os
dados de perdas reais, também denominada de perdas na distribuicdo pelo SNIS, as perdas aparentes, perdas
totais, perdas de faturamento, perdas lineares e perdas por ligagao.

2.2 Indicadores de perdas do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento

Dentro da plataforma SNIS existem 4 indices que tratam sobre a perda de agua dentro de um SAA,
denominados de indice de perdas na distribuicdo, indice de perdas de faturamento, indice bruto de
perdas lineares e indice de perdas por ligacdo, conforme descritos no Quadro 1.

Quadro 1 - Indices de perdas de 4gua no padréo do SNIS

Significado das

Indices Formas de calculo . ~
informacgoes
Perdas na AG006+AG018— AG010— AG024 X100 1.460?2: Qu.antidad,e de
distribuicdo (%) AGO006+AG018— AG024 ligacdes ativas de agua;
Perdas de AG006+ AGO18 — AGO11- AG024 AGO05: Extensdo da rede

faturamento (%)

X100

AG006+AG018—-AG024

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

AG006+AG018-AG010-AG024 X 1.000
AGO005 365

Perdas por ligacdo
(1/dia/ligagoes)

AG006+AG018-AG010-AG024 X 1.000.000

AG002 365

de dgua; AG006: Volume
de 4gua produzido;
AG010: Volume de agua
consumido; AG011:
Volume de agua faturado;
AG018: Volume de agua
tratada importado;
AG024: Volume de
servico.

2.2.1 Selec¢do dos indicadores

Os indicadores de perdas foram adotados segundo o Glossarios de Informacgdes e Indicadores, no
endereco eletronico do SNIS (www.snis.gov.br/glossarios), que é, atualmente, a base de dados mais
completa sobre o setor de saneamento brasileiro. As siglas IN e FN que compdem o cédigo do gldssario
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do SNIS indicam ao que se relaciona os indicadores. A siglas com FN estdo relacionadas aos dados
financeiros, como despesas e receita. Ja siglas com IN estao ligadas a indices utilizados pelo SNIS.

Foram selecionados 10 indicadores (Quadro 2), organizados no ambito econdémico, social e
ambiental, representando os aspectos do sistema de abastecimento que podem influenciar no
processo de perda de 4gua no sistema. A organizac¢do dos indicadores dentro dessas trés categorias foi
baseada nas discussdes feitas por Albuquerque et al. (2008), onde a forma como a categorizacao foi
estabelecida possui relacdo com fatores que direta ou indiretamente possam causar perdas no sistema.
0 aspecto econOmico, por exemplo, que abrange o desempenho financeiro, a evasao de receitas, a
produtividade, o faturamento e os investimentos, influencia nas perdas do sistema, pois o desempenho
econdmico esta diretamente ligado as melhorias e manutengdes feitas no SAA que garantem o
adequado funcionamento e consequentemente a diminui¢do das perdas.

Quadro 2 - Descric¢do dos indicadores utilizados

Categoria Indicadores e cédigo SNIS Descricao
E1 - Indicador de desempenho financeiro | Representa a razio entre a receita operacional e as
(IN012) despesas da prestacdo do servico
E2 - indice de evasio de receitas (IN029) Representa a d1v1da.dos usuarios com a C(zmpanhla,
com base na receita total e a arrecadacio total
Representa a eficiéncia da prestagdo do servigo pela
- E3 - Indice de produtividade (IN045) razdo entre a quantidade de empregados e
Econdémica . oo .
quantidade de ligacdes ativas
E4 - Indice de faturamento de 4gua (IN028) Repfesenta 0 volume de agua que f01 faturadf), em
relacdo ao volume total de 4gua utilizado no sistema
55 nice de mestimentos nsttema e | KT Smnide de s Iance
agua (FN023+FN042+FN052)/FN005 d . . . .
agua em relacdo a receita obtida
S1 - indice de atendimento total de 4gua | Representa a razio entre a populacio atendida com
. (INO55) abastecimento de dgua e a populagio total
Social . . P . -
S2 - Volume de agua disponibilizado por Representa o volume de agua fornecido para cada
economia (IN025) economia ativa do sistema de abastecimento
A1 - Consumo médio percapita de dgua Representa a quantidade média que cada pessoa
(IN022) consome de dgua
. A2 - Indice de micromedicéo relativo ao Representa a quantidade de agua que é
Ambiental . . ~ . .
consumo (IN044) micromedida em relagdo a toda 4gua consumida
A3 - indice de macromedicdio (IN0O11) Representel a quantlcliade de_ agua macrpmedlda em
relacdo a toda dgua utilizada no sistema

0 ambito social, que engloba o indice de atendimento e a disponibilidade de agua por
economia, expressa o cenario de abrangéncia e suficiéncia do sistema e estd, dessa forma,
diretamente ligada as perdas, uma vez que quanto maior o atendimento e volume de d4gua maior
a chance de o sistema apresentar perdas significativas.

Por outro lado, o fator ambiental foi levado em consideracio devido aos impactos
ambientais causados por um SAA em condi¢des indevidas, como situacdes que afetem a
operacdo do sistema e gera desperdicios, como por exemplo vazamentos, ligacdes candestinas
e outros defeitos que demadem além do valor para o qual aquele sistema foi projetado.

Dessa forma, os indices selecionados foram verificados separadamente da seguinte forma:
a) se o consumo médio per capita for acima do estimado ocorre desperdicio e maior chance de
perdas; b) o indice de macromedicido representa o volume de dgua para grandes vazdes no
processo de captacdo de agua bruta, capaz de indicar perdas nas grandes unidades dos sistemas
de abastecimento; e c) o indice de micromedicdo, que mede a quantidade de agua fornecida a
uma economia pela rede distribuicdo, fornecendo assim o total de perdas no sistema de
distribuicdo para ser comparado com o indice de macromedig¢des.

2.3 Selec¢dao de Método Multicritério de Apoio a Decisao

De acordo com Gomes Junior et al. (2008), a existéncia de mais de um ponto de vista a ser
considerado para a comparacdo entre um grupo de alternativas e a determinacdo da
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superioridade de uma sobre a outra pode ser bastante complexo, o que leva a necessidade da
utilizacdo de ferramentas capazes de resolver este tipo de questdo. Os métodos multicritério
ajudam a solucionar problemas complexos de decisdo, considerando os diferentes pontos de
vistas, de forma a analisar o desempenho de cada alternativa com relacdo ao objetivo proposto.
Segundo Mota & Almeida (2007), esses métodos podem ser classificados a partir de diferentes
abordagens: a) abordagem do critério Unico de sintese, que agrega diferentes pontos de vista
dentro de uma dnica funcao de sintese, que pode ser posteriormente otimizada; b) abordagem
da sobreclassificacdo, que apoia, em primeiro lugar, a constru¢do de uma relacdo de
sobreclassificacdo, que representa as preferéncias estabelecidas pelo decisor e depois consiste
em explorar a relacdo de sobreclassificacdo de tal forma que ajude o decisor a resolver o seu
problema; c) abordagem do julgamento interativo, que sio métodos que utilizam a abordagem
de tentativas e erros e estruturas de programag¢do matematica multiobjetivo.

2.3.1 0 Método ELECTRE II

Os métodos Elimination and (et) choice Translating Reality Algorithm - ELECTRE sao
classificados como um método multicriterial de sobreclassificacdo, ou seja, baseiam-se na
construcdo de uma relagdo de sobreclassificagdo que incorpora as preferéncias estabelecidas
pelo decisor diante das alternativas disponiveis (Venturini, 2003). Também denominado de
métodos de subordinagdo ou prevaléncia, é composto pelos métodos ELECTRE [, II, III, IV, IS e
TRI (Szajubok et al., 2006), no qual para cada problema existe uma versio do ELECTRE mais
adequada a ser utilizada.

0 método selecionado para a aplicacdo foi o ELECTRE II devido a vasta aplicacdo em
trabalhos cientificos para avaliar diferentes sistemas produtivos (Ishizaka & Nemery, 2013;
Silva, 2019; Gomes Juanior et al., 2008), logo essa robustez pode trazer uma aplicacdo adequada
para SAA. Dentre os métodos ELECTRE, este é o que melhor se adequa ao problema de decisdo
em questdo por se tratar de critérios verdadeiros, visto que para a problematica se ordenam as
alternativas da melhor para a pior, isto é, ordena a escolha, assim é o método mais aplicavel
(Govindan & Jepsen, 2016).

2.4 Aplicacdo do método de andlise

Para fundamentar o processo de tomada de decisdo o método ELECTRE II foi aplicado em
duas fases. A primeira fase consistiu em uma comparag¢do par a par entre as alternativas,
fazendo assim uma construcao de preferéncia e nao preferéncia, com vista em categorias tidas
como essenciais para caracterizacdo dos sistemas de agua, como operacional, econdmico e
ambiental. Posteriormente, na segunda fase, é aplicado o algoritmo em que a funcio problema
construida é resolvida, resultando na sobreclassificacdo (Oliveira et al., 2013).

2.4.1 Normalizacao dos indicadores

Para que o método seja desenvolvido foi necessario realizar a etapa de normalizacdo. Essa
€ uma etapa importante no processo, pois os indicadores selecionados possuem multiplicidade
de unidades e ndo seria metodologicamente adequado trabalhar e comparar indicadores nesta
situacgdo, portanto estes foram transformados em valores adimensionais.

Para normalizacdo, foram utilizados limites superiores e inferiores, sendo esses limites
definidos, respectivamente, como o melhor e o pior desempenho dos indices no campo de
analise das cinco regides do pais para o ano de referéncia de 2018 - ano mais atual
disponibilizado pela base de dados do SNIS. O calculo dos indices de cada regido foi realizado
através da média do valor do indice de cada municipio da regido, sendo para regido centro-oeste
calculada a média para 467 municipios, na regido Nordeste 1794 municipios, na regido Norte
450 municipios, na regido Sudeste 1668 municipios e na regido Sul 1191 municipios. Os limites
definidos estdo expostos no Quadro 3.

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 18, €13, 2021 5/16



Avaliagdo das perdas em um sistema de abastecimento de dgua...
Claudino, C.M.A,, Farias, V.E.M., Branddo, A.G., Ogata, LS., Ramos Filho, R.S., & Sena, T.S.

Quadro 3 - Limites para normalizagio

Indicadores

E2 - Indice de

E4 - [ndice de

Regides E1 - Indicador de ~ E3 - indice de E5 - indice de
e X . evasdo de . faturamento de | :
brasileiras | desempenho financeiro . produtividade . investimento
receitas 4gua
Centro-Oeste 105,61 1,14 3,36 73,65 0,09
Nordeste 88,89 12,28 2,74 71,12 54,40
Norte 124,72 21,45 5,20 42,89 0,32
Sudeste 96,91 3,09 3,49 75,03 0,16
Sul 97,78 1,58 3,05 74,22 0,11
Maior 124,72 21,45 5,20 75,03 54,40
Menor 88,89 1,14 2,74 42,89 0,09
x S1 - Indice de 52- Vlolume de A1l - Consumo A.Z i Indlcg c}e f
Regides - agua L1 . micromedi¢do | A3 - Indice de
2. atendimento total de . D)1 médio per capita . s
brasileiras . disponibilizado . relativo ao macromedi¢do
agua . de dgua
por economia consumo
Centro-Oeste 74,79 16,67 156,52 91,01 81,30
Nordeste 62,07 18,60 103,33 79,37 49,36
Norte 52,78 31,14 132,06 50,02 10,75
Sudeste 75,51 17,24 164,15 90,13 76,36
Sul 75,65 15,71 138,90 94,25 58,08
Maior 75,65 31,14 164,15 94,25 81,30
Menor 52,78 15,71 103,33 50,02 10,75

Além da defini¢do dos limites, o processo de normalizagdo é feito com a utilizacdo de equagdes.
Para a pesquisa foi escolhido o método normativo de redimensionamento continuo que classifica os
valores entre 0 e 1 através da utilizacido das Equagdes 1 e 2, sendo a primeira aplicada para o caso em
que o indice apresenta uma melhor eficiéncia quanto maior o seu valor. Para os casos contrarios em
que os indices sdo mais eficientes quanto menor seu valor, utiliza-se a segunda equacio.

S[:X

Onde:

sup = Xinf

X:—X: »
S;=1- _CimTinf
Xsup -

Xi = Xing

Xinf

s; = valor normalizado.
X; =valor a ser normalizado.
Xy = limite inferior.

X, sup

= limite superior.

(1

(2)

No caso em que o valor normalizado for menor que 0, serd adotado como 0, assim como, para o
caso do valor normalizado ser maior que 1, serd adotado a unidade.

Neste trabalho, o método passou por uma modificagido, em que devido a necessidade de um limite
6timo para o consumo médio de agua, esse valor ideal é de 100 L/hab.dia e os limites superior e
inferior de 200 L/hab.dia e 50 L/hab.dia, respectivamente (Ogata, 2014). A Equacao 3 foi aplicada no
caso do consumo que estd entre 50 1/hab./dia e 100 1/hab./dia, ja a Equagdo 4 foi aplicada nos casos
do consumo esta entre 100 1/hab./dia e 200 1/hab./dia.

o K ~50[1/hab./ dia |

3
! 100-50 (3)
X; —100| 1/ hab./ dia
e [ ] (4)
200-100
Onde:
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Si= valor normalizado.
Xi= valor a ser normalizado.

No caso em que o consumo per capita de agua for menor que 50 1/hab./dia ou maior
200 I/hab./dia, o valor normalizado é 0.

2.4.2 Ponderacao

A outra etapa necessaria para aplicagdo do método ELECTRE II diz respeito a defini¢do dos pesos,
com intuito de realgar a importéancia de cada indicador para a eficiéncia do sistema de saneamento
bésico.

Como o objetivo da aplicagdo do método na pesquisa foi a resolugdo de qual a categoria mais
deficiente e que implica em maiores perdas de agua para o sistema analisado, optou-se por realizar
uma ponderacdo baseada nos problemas mais recorrentes ligados as perdas (reais e aparente), como
vazamentos, liga¢des clandestinas e erros de leitura, identificados a partir do estudo de perdas de 4gua
do Instituto Trata Brasil (2018) com dados do ano de 2018 do SNIS e de 2003 do Ministério da Cidades.

A escala de ponderacdo foi baseada na utilizada por Albuquerque et al. (2008), que montou uma
hierarquia diferenciando a influéncia dentre todos indicadores de modo a compreender globalmente
a interacdo entre os dados avaliados. Assim, a ponderagdo se configurou de forma adaptada como
sendo 1,0 para quando a relagido dos indices com a causa de perdas era muito alta, 0,8 em que a relagio
era alta, 0,6 em que a relagio era média, 0,4 com a relagdo baixa e 0,2 relagdo muito baixa. Como todos
os indices foram selecionados devido sua relagdo com os problemas de perdas o minimo utilizado na
escala de ponderacdo foi de 0,6. A ponderagio de cada indice foi exposta no Quadro 4.

Quadro 4 - Valores de ponderagao para os indicadores selecionados

Indicadores Ponderacao
E1- Indicador de desempenho financeiro 0,6
E2 - Indice de evasio de receitas 0,6
E3 - indice de produtividade: 1,0
E4- Indice de faturamento de 4gua 0,8
E5-indice de investimento 1,0
S1 - Indice de atendimento total de 4gua 1,0
S2 - Volume de 4gua disponibilizado por economia 0,6
Al - Consumo médio per capita de dgua 0,6
A2- Indice de micromedicio relativo ao consumo 1,0
A3- indice de macromedicdo 1,0

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em relacdo a ponderacdo para as categorias econdmica, social e ambiental, todas foram
classificadas com mesmo peso, por se entender que estas influenciam igualmente no processo de
perdas de agua.

2.4.3 Matrizes de concordancia e discordancia

A aplicacdo do método segue a partir do calculo das matrizes de concordancia e discordancia.
A matriz de concordéancia diz respeito a disposi¢do do decisor em escolher a alternativa “i” em lugar
de “j”. Sendo i e j duas alternativas e k um critério.
¢ i(k) é preferivel a j(k), sendo i(k) > j(k)
¢ i(k) é equivalente a j(k), sendo i(k) = j(k)
Lé-se i(k)>j(k) como: a alternativa “i” é preferivel a “j” com relagdo ao critério k.

Para obtenc¢do do valor de preferéncia, é calculada uma porcentagem ponderada dos critérios

w:n z w:n

pelos quais a alternativa “i” é preferida da alternativa “j”, através da Equacdo 5, sendo os resultados de
cada aplicacdo da formula listados na matriz de concordancia.

> w +%W:+(0,0 )
— J
(k) Z
Wi
J

w:n
)

(5)
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Onde:
¢ (Lk) = Grau de concordancia entre as alternativas 1 e k.
w* =peso do critério em que a alternativa é preferivel.
w= = peso do critério em que a alternativa se iguala a outra.
- =peso do critério em que a alternativa nao é preferivel, sendo esse multiplicado por zero;
Wj = todos os pesos.
Ja o critério de discordancia se refere a medi¢do do desconforto causado pela escolha de “i” em
relacdo a “j”. Para seu calculo é utilizado a Equacdo 6, sendo os resultados de cada aplicacdo da formula
listados na matriz de discordancia.

[2(.6)-=(1.4)] ©

D( ) =max 7

i,j

Onde:

D(i,j) = Grau de discordancia entre as alternativas i e j em relacdo ao critério k.
Z(j,k) = avaliacdo a alternativa j.

Z(i,k) = avaliag¢do a alternativa i.

R = maior valor superior da escala numérica (de todos os critérios).

Para determinacao dos valores a serem comparados nas matrizes de concordancia e discordancia
foi utilizado a média dos valores normalizados dos indicadores selecionados para representar cada
categoria do SAA.

A relacdo entre os valores de concordancia e discordancia é definida através dos umbrais de
preferéncia (p) e o umbral de indiferenga (q). Os valores de p e q foram definidos com base nas
classifica¢des estabelecidas por Cunha (2003), sendo 0,3 o valor do umbral de preferéncia e 0,2 o valor
do umbral de indiferenca. A partir desses valores foi feito o teste de dominancia em que os valores das
matrizes sao comparados de acordo com o estabelecido na sentenca da Equagao 7.

Skl = l,seC(l,k)>peD(i,j)<q )
0, paraoutrosvalores

A partir das condic¢des estabelecidas foi construida a matriz de veto de forma a deixar mais claro
as condic¢des atendidas. Essa matriz é montada de forma que quando a condicdo é satisfeita o local
correspondente na matriz recebe o valor 1, caso contrario esse é preenchido com o valor 0.

A partir da matriz de veto, sdo analisadas as relagdes de sobreclassificagao através da confecgdo
de grafos. Como exposto por Almeida (2013), nesses grafos as situacdes sdo representadas a partir de
setas em que o sentido da seta representa a sobreclassificacdo de uma alternativa por outra e a falta
de setas representa incomparabilidade entre as alternativas.

Com a interpretacao do grafo consegue-se distinguir qual a melhor e a pior alternativa a partir
dos valores de sobreclassificagdo que cada alternativa possui, sendo a melhor delas a que possui o
menor valor de sobreclassificiacdo, ou seja, a alternativa que nao tem nenuma se sobrepondo a ela,
logo sendo superada pela menor quantidade de alternativas; e a pior a que possui o maior valor de
sobreclassificacdo, ou seja, a alternativa que tem o maior niimero de alternativas sobrepostas.

3. RESULTADOS

3.1 Infraestrutura do sistema de abastecimento

0 SAA de Araruna - PB é integrado a outros municipios paraibano, atendendo aos municipios de
Soldnea, Bananeiras, Cacimba de Dentro, Riachdo, Tacima, Damido e a prépria Araruna, com agua
proveniente do reservatério Canafistula II. O sistema conta ainda com o A¢ude Jandaia para atender
ao seu abastecimento, todavia, o sistema nunca o utilizou pois, desde a construcdo de seu sistema
adutor, o corpo de dgua esta seco.

De acordo com as informagdes obtidas pelo questionario aplicado na empresa prestadora do
servico, CAGEPA, o sistema de captacdo atual no Canafistula II é do tipo flutuante, permitindo a
retirada da agua na superfice do manancial. O sistema de captacdo do Canafistula II conta com
conjuntos motor-bomba e dois grupos de geradores de energia elétrica e tem uma capacidade de
exploragdo de 82 L/s, transportados por adutoras de ferro fundido, com diametros entre 200 mm e
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400 mm e extensao total de 27.549 m. Para esse transporte é utilizado estacdo elevatéria com bombas
de 200 CV.

O tratamento é realizado em esta¢do localizada no municipio de Cacimba de Dentro, com
capacidade de tratar 64 L/s de 4gua em um esquema convencional. Apds o tratamento, essa dgua é
transportada em 16.700 m de adutora de ferro fundido, com didmetro de 250 mm, com auxilio de outra
estacdo elevatério com bombas de 200 CV.

Para distribuicao da agua, é utilizado reservatoério do tipo HINTRE, com capacidade de 500 m3 e
rede de distribuicdo de PVC com diametros entre 50 mm a 250 mm, totalizando 23 km de tubo.

3.2 Perdas no sistema de abastecimento de agua

As perdas no SAA de Araruna-PB foram muito baixas devido aos longos periodos de suspensio
do abastecimento, que tem como consequéncia baixas pressdes e vazdes. Na Figura 2, pode-se
observar a série histdrica das perdas por faturamento, perdas na distribuicado, perdas lineares e perdas
por ligacdo, podendo verificar a diminui¢do drastica dos valores de perdas a partir do ano de 2013,
quando o abastecimento se tornou intermitente.
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Figura 2 - Série histoérica dos indices de perdas segundo o SNIS
Fonte: Adaptada de Brasil (2018).

A sensibilidade dos indicadores de perdas a intermiténcia do sistema é atribuida ao fato da inexisténcia
de indicadores perfeitos que consigam abranger as diversas situagoes que podem ocorrer nos sistemas.
Existem diferentes relatos de problemas verificados na aplicagdo dos indicadores de perdas, dentre eles, a
ocorréncia de intermiténcia de abastecimento, como identificado no sistema em analise (Associa¢do Brasileira
de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2015). Dados da Agéncia Executiva de Gestio das Aguas na Paraiba
(Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas, 2021), com relagio volume do agude Canafistula II nos ultimos
10 anos, mostram que a regido passa por um problema cronico de escassez de agua bruta desde de 2013.
0 abasteciemnto sofre intermiténcia devido aos niveis do reservatorio, que opera somente com 9,5% de seu
volume total nos ultimos anos, em conformidade com informagées da Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba.

Diante disso, como uma forma de aprimorar as analises referentes a situagio das perdas no municipio,
o SNIS poderia agregar em sua base de dados informacdes significativas, como a ocorréncia de intermiténcias
nos sistemas. Outra solucio que pode ser utilizada é adotar um fator igual a 24 /n2 de horas com o sistema
pressurizado para fazer a corre¢do dos volumes medidos e, assim, simular condigdes préximas ao sistema
integralmente pressurizado, de forma a ndo distorcer os nimeros resultantes (Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2015).
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Ao analisar o indice de perdas de faturamento € interessante verificar que seus valores sempre foram
menores que as perdas na distribui¢do, o qual apresentou, inclusive, valores negativos em varios anos
analisados. Isso pode indicar que o prestador de servigo faturou mais agua do que efetivamente foi utilizado,
provavelmente devido as cobrangas de valores médios em residéncias sem micromedidor.

Por sua vez, as perdas na distribuicao, que representam as perdas fisicas do sistem, pois é calculada com
base na agua efetivamente consumida, chegoram a valores muito altos, de mais de 55%. Segundo
Charalambous (2011), altos valores de perdas na distribuicdo denotam um descuido na manutencio e
operacdo desse sistema. Assim, para atingir baixos indices de perdas, deve-se melhorar a operacdo e
manutencdo, em concordancia com a adequada prestagdo de servigos aos clientes.

Por outro lado, a partir do ano de 2013, o valor do indice de perda na distribui¢cdo teve uma baixa
consideravel para 7,57%. No entanto, essa reducdo das perdas ndo pode ser atribuida a melhorias, ja que ndo
houve nenhum investimento no sistema no referido ano. Novamente, os baixos indices de perdas se justificam
pela intermiténcia do abastecimento, visto que a reducdo da pressao que ocorre durante a intermiténcia do
sistema esta diretamente relacionada com a redugdo das perdas de 4gua (Fundag¢ao Nacional de Satide, 2014).
De forma analoga, ocorreu com as perdas lineares e por ligacdo.

Todavia, o fornecimento intermitente ndo representa um método de gerenciamento eficiente de redes
de distribuicdo, podendo em certos casos produzir efeitos adversos, como o aumento do nimero de tubos
quebrados durante os periodos de intermiténcia e a contaminagio da dgua da rede distribuicdo pela existéncia
de pressdo negativa. Mesmo que em certos casos, devido a exploragdo das fontes de agua, a intermiténcia
parega ser a solucdo mais rapida e eficiente, o planejamento da distribuicdo e a conservagio da rede podem
ser solugdes mais baratas e rapidas, garantindo a disponibilidade da 4gua quando necessario (Charalambous,
2011).

E importante ressaltar que as perdas no SAA de Araruna - PB so essencialmente fisicas, uma vez que o
indice de micromedigdo é de 100%, ou seja, todas as ligacdes de dgua possuem micromedidor.

3.3 Analise do método multicriterial

Seguindo os procedimentos metodolégicos, foi realizada a coleta de dados do municipio de Araruna -
PB, utilizando as informacoes fornecidas pela CAGEPA ao banco de dados do SNIS no ano de 2018.
Os indicadores ja existentes foram coletados de forma direta, ja o indice de investimento no SAA, que nao é
diretamente calculado pelo SNIS, teve o valor calculado com base nos dados apresentados no SNIS, segundo
féormula apresentada no Quadro 2. Os valores absolutos e normalizados dos indicadores sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Valores absolutos e normalizados dos indicadores

Categoria Indicadores Valores absolutos Valores normalizados
E1 - Indicador de desempenho financeiro 110,73 0,61
E2 - Indice de evasio de receitas 521 0,80
Econdmica E3 - indice de produtividade 3,21 0,19
E4- indice de faturamento de gua 104,62 1,00
E5-indice de investimento 4,09 0,07
S1 - indice de atendimento total de 4gua 40,26 0,00
Social S2 - Volume de agua disponibilizado por
efonomig b 8,50 0,00
A1 - Consumo médio percapita de dgua 57,8 1,00
Ambiental A2 - indice de micromedigio relativo ao 98,95 0,16
consumo
A3 - Indice de macromedicio 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os conceitos de matriz de concordancia e de discordancia servem para ordenar as categorias
estudadas comparadas com todas as outras categorias analisadas (Aires et al, 2013). A Tabela 2
apresenta os resultados para o calculo do grau de concordancia por meio da comparagao par a par das
categorias. Esses valores representam as relacdes de vantagem em que a categoria se sobressaiu da
outra, tendo por base a média dos indices de referéncia estabelecidos variando de 0 a 1, ou seja,
mensura a vantagem relativa de cada categoria sobre todas as outras, na qual os valores de
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concordancia deverdo ser superiores ou iguais aos valores prestabelecidos e definem a maxima
discordancia toleravel.

Tabela 2 - Matriz de concordancia

Economica Social Ambiental
Econdmica X 0,49 0,49
Social 0,00 X 0,00
Ambiental 0,32 0,32 X

Fonte: Elaborada pelos autores.

Quanto ao grau de discordancia para as comparagdes par a par entre as categorias, tem-se os
valores expostos na Tabela 3. Estes resultados expressam a quantidade de desconforto causado pela
selecdo de uma alternativa em relacdo a outra, ou seja, mensura a desvantagem relativa de cada
categoria em relagdo sobre todas as outras.

Tabela 3 - Matriz de discordancia

Economica Social Ambiental
Econdmica X 0,00 0,00
Social 0,53 X 0,42
Ambiental 0,11 0,00 X

Fonte: Elaborada pelos autores.

Arelacao das condigdes de preferéncia e desconforto de cada critério usando como parametro os
umbrais de 0,3 para a matriz de concordancia e 0,2 para a matriz de discordancia, d4 origem a matriz
de veto, tendo os valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Matriz de veto

Economica Social Ambiental
Econoémica X 1,00 1,00
Social 0,00 X 0,00
Ambiental 0,00 1,00 X

Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir da matriz de veto é possivel expor os resultados em forma de grafo de sobreclassificacdo,
que mostra de forma mais objetiva quais as categorias apresentaram melhor desempenho em relagao
a outra, como exposto na Figura 3. As setas indicam a sobreposi¢ao do desempenho de uma categoria,
na qual a seta se origina, em ralacdo a outra categoria, para qual a seta aponta. Desse modo, é possivel
vesualizar as categorias com mais sobreclassificacdes e as categorias que nio tem sobreclassificacio.

Ambiental Economica Social

Figura 3 - Grafo de sobreclassificagio
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os valores de quantas vezes as setas se originam de uma categoria, condicdo de
sobreclassificacdo, e quantas vezes elas apontam para a categoria, condicdo de subclassificacdo, sdo
fornecidas na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Matriz de sobreclassificacdo

Categoria Sobreclassificacao Subclassificacao Ranque

Econdmica 2 0 1°
Social 0 2 3°

Ambiental 1 1 20

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.4 Analise dos resultados

Através do resultado obtido da aplicagdo do método ELECTRE 1], foi verificado que a categoria
social é a mais fragil do SAA do municipio de Araruna - PB, sendo a melhor area para investir agdes
prioritarias.

Entretanto, os problemas sociais causados por déficit no abastecimento de dgua vao além dos
aspectos de atendimento e volume disponibilizado por economia, como analisado por esse estudo.
A intermiténcia no abastecimento de dgua causa impactos na rotina domiciliar da populag¢do e ainda
se aprofunda em questdes de renda, onde, quanto maior a renda, menor o impacto nas rotinas
domiciliares devido a maior a capacidade de armazenamento doméstico de 4gua. Isso levanta questdes
de percepcdo de escassez, sendo que quanto menor a renda maior sdo as restricdes feitas ao uso de
agua o que leva a naturalizagdo dos impactos restritivos do racionamento (Del Grande et al., 2016). Se
evidencia, também, que os baixos indices de perdas apresentados sdo devidos a baixa vazao e pressao,
causadas pela intermiténcia do abastecimento de agua.

Contudo, a experiéncia no cendrio brasileiro geralmente aponta que o problema de perdas nas
redes de abastecimento esta relacionado aos vazamentos na rede, o que confronta com a analise global
dos resultados desse estudo. A partir dessa divergéncia, é possivel levantar a hip6tese que o periodo
de intermiténcia pode ter influenciado na sobreclassicagdo da categoria social. Logo, essa pesquisa
norteia outra hipétese, para ser testada em trabalhos futuros, com a realizagao.

da andlise das perdas sem a inclusdo do periodo de intermiténcia da rede. Assim, deve ser iniciado
acoes de reducdo de perdas, especificamente perdas fisicas, uma vez que todas as economias possuem
micromedidores e o indice de perdas de faturamento é baixo. Devido a escassez de dgua no qual a
regido estd sujeita em decorréncia das caracteristicas geograficas, a agua disponivel precisa ser
aproveitada ao maximo, assim, quando houver reestabelecimento do abastecimento de 4gua, devem
ser adotadas medidas de controle de perdas, para evitar desperdicios (Cambrainha & Fontana, 2015).

Apesar da indicacdo prioritaria de investimento na categoria social, é possivel verificar pelos
valores dos indicadores selecionados que as categorias ambiental e econdmica também necessitam de
atencdo. Nesse panorama, o combate as perdas de 4gua diminuem a evasdo econdmica das operadoras,
bem como permitem que mais pessoas sejam atendidas sem necessitar aumentar a exploragdo do
recurso.

Ao analisar o impacto ambiental causado pelas perdas de agua, verifica-se um agravamento das
questdes ambientais, principalmente em regides que passam por situa¢des de escassez hidrica. Esse
agravamento ocorre devido ao cendrio de perdas fazer com que haja a necessidade de que maiores
volumes de dgua sejam retirados da natureza para encobrir a ineficiéncia, vazamentos e outros
problemas na distribuicdo de agua do sistema de abastecimento. Assim, com a melhoria da eficiéncia
e com reducdo das perdas, seria possivel atender um maior nimero de pessoas, conseguindo levar
agua potavel a quem nao tem, com a mesma disponibilidade hidrica (Instituto Trata Brasil, 2013).

Em relacdo a categoria econdmica, os baixos investimentos em manutencdo dos sistemas de
abastecimento, unidos a ma gestdo e tarifacdo inadequada, tem levado a dificuldades dos prestadores
de servicos viabilizar a sustentabilidade econémica dos servigos de abastecimento de agua. Uma das
formas de causar melhorias econémicas no SAA seria a ado¢ido de medidas de reducido de perdas, de
modo que essas alcancem um percentual de 20%, além de causar melhoras econdmicas no sistema o
alcance desse cendrio poderia reduzir as tarifas do servico em indices de 25% (Instituto Trata Brasil,
2013).

No entanto, o que tem se verificado é que regides como o nordeste que sofre de grande
dependéncia climatica para garantir o abastecimento, os prestadores de servico tém investido
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principalmente em obras para aumentar a captacdo de 4gua. Porém o cenario de perdas dessa regido,
que apresenta altos indices, indica que a gestao e redugdo de perdas deveria ser tratada como objetivo
principal para investimento (Cambrainha & Fontana, 2015).

Por outro lado, o aumento da preocupag¢ao com as decisdes envolvendo o saneamento, provocou
também um aumento na procura por ferramentas e métodos que auxiliem no progresso da area
sanitaria, de modo a diminuir a subjetividade das decisdes (Goffi et al., 2018). Mesmo o cendrio do
saneamento envolvendo um grande nimero de varidveis, a metodologia de analise multicritério
confirmou ser uma importante ferramenta, conseguindo reduzir as incertezas e auxiliar na
estruturacdo do problema de forma objetiva e organizada (Karimi et al.,, 2011; Maurer et al., 2012; De
Paula, 2013).

A estruturacdo do problema permite que o gestor, durante a tomada de decisdo, compare as
alternativas de maneira simultanea, permitindo eficiéncia no planejamento e a selecdo da melhor
alternativa. Ainda, é importante destacar que esse modelo possui grande abrangéncia, podendo ser
aplicada para simplificacdo de cenarios de diversas areas, desde que a esséncia principal do modelo
seja mantida (Goffi et al., 2018).

Apesar da eficiéncia ser comprovada, é muito importante saber definir se a quantidade de
parametros é suficiente para descrever o cendrio, além de ter a sensibilidade da veracidade dos dados
utilizados, antes de considera-los. Visto que nem sempre o modelo retrata a abrangéncia de toda a
realidade, assim o conhecimento aprofundado do local de estudo permite saber apontar as nuances
que venham a alterar drasticamente os resultados finais (Albuquerque, 2018).

4. CONCLUSOES

Dificuldades com o abastecimento de 4gua em municipios é um grave problema na vida da
populacdo urbana, principalmente quando é um problema crénico, como no caso do municipio de
Araruna - PB, que ha anos vem sofrendo com a intermiténcia do abastecimento devido a escassez de
agua bruta na regido. Neste sentido, a vista de que a ma gestdo dos recursos hidricos incapacitou o
acesso a agua, é necessario investir na gestdo da demanda, para tornar os usos mais eficientes,
podendo agir entre outras vertentes na diminui¢do de perdas de agua.

Diante disso, o trabalho e a aplicacdo da metodologia multicriterial se mostrou bastante
pertinente para buscar solu¢des racionais ao problema das perdas de agua, indicando quais as
melhores formas de otimizar o SAA de Araruna - PB. Com a analise do sistema de abastecimento de
agua estudado, verificou-se que as perdas de 4gua sdo pequenas, nao devido a eficiéncia do sistema,
mas pela intermiténcia no abastecimento, visto que se ha pouca agua distribuida, pouca agua é
perdida.

Ao analisar esse cenario através do método multicritério de apoio a tomada decisdo ELECTRE II,
foi verificado que a categoria social é a que possui mais fragilidade, influenciando negativamente as
perdas de adgua. Assim, a solugdo aponta que os problemas listados na categoria social referentes ao
atendimento total de dgua e ao volume de agua disponibilizado por economia acabam influenciando
de forma mais critica os problemas com as perdas, pois a pouca quantidade de 4gua e baixa pressao
fornecida diminui as perdas no sistema de abastecimento.

Mesmo a solugdo apontando a categoria social como a principal influéncia negativa para as perdas
de agua, as categorias ambiental e econdmica devem ser levadas em consideracdo para minimizacdo
do problema ligado as perdas, uma vez que a disponibilidade hidrica e os recursos financeiros
necessarios a otimizacio do sistema estdo comprometidos.

Vale a pena ressaltar que alcangar um cenario de um SAA sem perdas é impossivel, pois mesmo
os sistemas que apresentam as condi¢des econdmicas, sociais e ambientais adequadas apresentam
perdas, uma vez que se torna inviavel economicamente alcangar perdas nula. No entanto, a busca pela
minimizacdo desse problema se mostra importante para que o sistema funcione da melhor forma e,
com isso, poder minimizar os efeitos provocados pelos constantes racionamentos de agua que passam
a populagio local.
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