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RESUMO

AVALIACAO DA INFLUENCIA DE FATORES SOCIOECONOMICOS E ESPACIAIS
NO CONSUMO DE AGUA EM REGIOES SELECIONADAS DO DISTRITO
FEDERAL

Autor: Gustavo Moro Bassil Dower

Orientador: Arthur Tavares Schleicher

Monografia de Projeto Final em Recursos Hidricos e Saneamento

O presente trabalho avaliou o comportamento do consumo de agua em relagcdo a parametros
censitarios diversos de modo a identificar quais representam melhor o consumo e sua influencia
em regides selecionadas. O trabalho utilizou dados censitarios de 6rgdos governamentais do
Distrito Federal georreferenciados e processou-os de modo a serem discretizados para as
regides estudadas. Tais regides foram confeccionadas com base nos reservatérios selecionados
por meio de filtros dentre os que possuiam macromedicdo de vazao de saida. Os dados desses
reservatorios foram cedidos pela concessionaria do Distrito Federal e passaram por pequenos
processos de tratamento de erros. Com os dados censitarios, da rede e a delimitacdo das regides
0 estudo elencou parametros censitarios e de rede para serem avaliados entre si de modo a
realizar as comparacdes e tracar possiveis conclusdes quanto a correlagbes por meio de uma
avaliacdo quantitativa testando a hipétese utilizando o coeficiente de correlacdo de Spearman
normalizado. Foram estudados os fatores censitarios Densidade, Renda Média per Capita
(RMPC) e Area Média de Piscinas (AMP). Os parametros da rede estudados foram os
coeficientes de variacdo de vazdo (k, e k,), 0 consumo per capita efetivo (g,.), a razdo entre
picos (REP) e a razdo de variacdo intrassemanal (RVI). Estudou-se adicionalmente a relacéo
entre a vazao maxima diaria e as temperaturas maxima e minima. O estudo mostrou aceitacao
estatistica das correlacfes ao nivel de 95% para a relacdo entre o consumo per capita efetivo e
a densidade e entre o consumo per capita efetivo e a area média de piscinas (AMP). O estudo
mostrou também haver uma pequena correlacdo entre a temperatura maxima diaria e a vazao
méaxima diaria. No contexto do tratamento dos dados e formacéo de uma base para comparacao,
0 estudo desenvolveu metodologias replicaveis em demais estudos semelhantes de modo a

conferir maior preciséo aos resultados aqui encontrados.
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1 INTRODUCAO

A humanidade sempre teve um interesse muito grande em criar solucbes para 0s problemas
corriqueiros, os romanos erigiram aquedutos de dezenas de quildometros para abastecer regides
mais distantes, os egipcios ha mais de 4 mil anos j& perfuravam o solo para obtencao de agua
(UJD, 1978 apud Heller e Padua, 2006). O crescimento econémico e social das grandes
civilizacdes esteve sempre ligado a sua capacidade de suprir sua populacdo com agua, seja ela
para abastecimento ou irrigacdo das plantagdes. O nascimento de importantes cientistas naturais
nas civilizagdes Romana, Grega e Egipcia como Arquimedes, Ctesebius e outros fez florescer
0s estudos e invencdes nas areas de hidraulica e hidrologia.

No Brasil o primeiro Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) s6 foi concluido no século
XVIII no Rio de Janeiro (HELLER e PADUA, 2006), os Aquedutos da Lapa eram parte do
sistema que levava &gua para os diversos chafarizes da cidade. O esgotamento sanitario no
entanto s6 veio muito depois, foi implantado na mesma cidade cerca de 100 anos apos a
conclusdo do sistema carioca de abastecimento de &gua (AZEVEDO NETTO, 1998). De marco
mundial do desenvolvimento da capital — terceira capital do mundo a ter uma rede de esgotos —
a uma das capitais que menos coletam esgoto no Brasil (SNIS, 2015), a historia do Rio de

Janeiro retrata a faléncia do chamado “saneamento basico” brasileiro.

Seu ponto de inflexdo comecou a se pronunciar com a promulgacdo da Lei Nacional de
Saneamento — Lei 11.445 (BRASIL, 2007) — nela foi imposto pela primeira vez uma
estruturacdo regulatoria bem definida, tornando-se um marco regulatério para o setor. A lei
reconhece ainda a complexidade inerente do setor e o define de forma objetiva e reconhecendo
0 seu contetido econdémica. E definida ainda no texto, a atribuicdo do setor de saneamento como
servico publico em seu art. 2°. Por fim vale ressaltar sua importancia na separacdo dos entes
regulatdrios de modo a se obter uma avaliacdo ndo-enviesada das atividades-fim (GALVAO e
XIMENES, 2008).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida no ambito da Lei 9433/1997 (BRASIL,
1997) tem como linhas gerais o objetivo de gerenciar as demandas e ofertar melhor quantidade
e qualidade de agua sob a Otica do desenvolvimento sustentavel. A instituicdo dessa diretriz
nacional serve de base para implementacdes locais com o intuito de adequar as realidades
regionais. Com base em tais articulagOes entre os governos Federal e local e pautados na Lei
9984 (BRASIL, 2000), instituiram-se ainda os Comités de Bacia Hidrografica com a

competéncia de arbitrar conflitos relacionados ao recursos hidricos, acompanhar o



planejamento instituido pelos Planos de Recursos Hidricos e implementar em articulagdo com

a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a cobranca pelo uso da agua.

No Distrito Federal, conforme acordado pela Resolucdo N°5/2006 (CRH/DF, 2006) e em
alinhamento com as politicas nacionais, foram instituidos os Comités de Bacia Hidrogréafica
com o objetivo de promover o uso racional das &guas com vistas a contemplar seus usos
maltiplos. O comité é composto por representantes dos setores de abastecimento urbano,

irrigacdo, hidroeletricidade, lazer e turismo, dentre outros.

Ainda no ambito local foi instituido em 2017 o Plano Distrital de Saneamento Basico (GDF,
2017) — PDSB — com vistas ao atendimento dos dispostos legais relativos a instituicdo do PDSB
e como forma de instrumentacdo estatal no sentido de proporcionar insumos de modo a
organizar e orientar ac6es futuras. O plano foi desenvolvido de forma equitativa e participativa
visando a universalizacdo do acesso aos servicos de saneamento com qualidade e de forma

continua.

Atualmente é imposta forte pressdo aos tributarios que desaguam nos reservatorios da Barragem
do Descoberto e de Santa Maria. As duas barragens que atualmente abastecem 83% (CAESB,
2010) dos mais de 3 milhdes de habitantes do DF (IBGE, 2017) fornecendo &gua para 31
RegiBes Administrativas, cada uma com consumos de agua que variam entre 90 a mais de 500
litros/habitante/dia (CAESB, 2010).

Nesse contexto, o cendrio atual da literatura técnica brasileira ainda é muito incipiente com
relacdo aos fatores socioeconémicos intervenientes no consumo de dgua. Destaca-se no ambito
do Distrito Federal o Plano Diretor de Agua e Esgotos da CAESB (2000): nas versdes mais
recentes foi feito um levantamento quantitativo do consumo per capita e coeficientes de
variacdo de vazdo para as regides abastecidas, deixando-se de lado como fatores humanos e

organizacionais influem nesses parametros.

Diante dessa lacuna técnica e da recente crise hidrica sendo vivenciada no Distrito Federal, o
presente trabalho tem como objetivo apresentar os principais fatores que influenciam na
demanda de agua e promovem a reducédo da sua oferta para os usos multiplos estipulados pelas
diretrizes nacionais e distritais. O estudo ira avaliar regifes caracteristicas do Distrito Federal
com o intuito de prover insumos regionalizados e atualizados para a determinacdo de
parametros de consumo mais refinados para a elaboracéo de projetos de abastecimento de dgua

e coleta de esgoto mais econémicos.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar a influéncia dos principais fatores socioecondmicos e tipologias habitacionais na
demanda por &gua e consumo per capita em regides do Distrito Federal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de cumprir com o proposto no objetivo geral deste projeto, este relatorio busca estudar
reservatorios selecionados quanto ao consumo residencial de agua em vistas de fatores

socioecondmicos. Para isto, especificamente objetivam-se:

e Auvaliar estudos de demanda ja realizados para determinacdo de valores
atualizados dos coeficientes de variagéo de vazéo (k, € k,);

e Avaliar a influéncia dos fatores temperatura, renda domiciliar, densidade
habitacional e quantidade de piscinas na demanda de agua no consumo de agua;

o Identificar os principais fatores responsaveis pela demanda elevada.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Um Sistema de Abastecimento de Agua para consumo humano (SAA) conforme portaria
ministerial MS n°2.914/2011 (MS, 2011) € uma instalacdo composta por conjunto de obras
civis, materiais e equipamentos destinada a producéo e a distribuicao canalizada de agua potéavel
para populacoes, sob a responsabilidade do poder publico, mesmo que administrada em regime

de concessdo ou permissao.

H& ainda a definicdo alternativa, presente no mesmo documento, que se distingue

principalmente pela responsabilidade do poder publico sob o sistema:
i.  Solucdo coletiva de abastecimento de agua sem rede de distribuicéo;
ii.  Solucdo individual para atendimento de domicilio residencial unifamiliar.

Sdo exemplo dessas definicBes alternativas: fontes, pocos comunitarios, distribuicdo por
veiculo transportador, instalagdes condominiais horizontal e vertical (HELLER e PADUA,
2006).

A principal funcdo de um sistema de abastecimento de agua é colocar na rede agua potavel a
todas as familias com um mesmo nivel de qualidade de modo a garantir fornecimento
canalizado de forma continua, em quantidade, qualidade e pressdo adequadas (TSUTIYA,
2006; HELLER e PADUA, 2006). Para o atendimento de tais requisitos os SAAs possuem

unidades componentes que trabalham em conjunto (Figura 1).
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Figura 1 - Principais componentes de um SAA (Heller & Padua, 2006)



Dentre os principais componentes e elementos a Rede de Distribuicdo é a parte mais
dispendiosa de um SAA, é o equipamento que mais causa perdas e falhas e também o mais
importante para que o abastecimento ocorra (HELLER e PADUA, 2006). Por se tratar de um
elemento enterrado sua manutencdo € por vezes negligenciada acarretando em projetos

excessivamente conservadores (AWWA, 2004)

3.2 REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA

O estudo de concepcéo de qualquer SAA deve inciar-se com uma avaliacdo prévia da area de
estudo, caracterizando-a, avaliando a infraestrutura existente e avaliando as principais diretrizes
de projeto que serdo adotadas. No que tange a rede, o pré dimensionamento deve seguir esse
estudo inicial e deve englobar ao menos os seguintes itens (TSUTIYA, 2006):

i.  Estudo de setorizacéo;

ii.  Estudo de tracados da rede;
iii.  Pré-dimensionamento hidraulico-sanitario de tubulacGes principais;
iv.  ldentificacdo de tubulagdes (definicdo do material);

v. ldentificacdo de travessias de rios, rodovias, ferrovias, faixas de

servidao/desapropriacao e de areas de protecao ambiental.

A correta avaliacdo e detalhada documentacdo de tais itens é entdo utilizada de modo a fomentar
a estimativa inicial de custos e analise das alternativas propostas. Essa avaliacdo precisa ser
feita tendo em mente que a principal condicionante para a escolha de um SAA é em geral a
questdo econémico-financeira: custos do sistema compativeis com a capacidade de pagamento

dos beneficiarios.

Por esse motivo, a maior parte dos esforcos em geral concentram-se no desenvolvimento da
Rede de Distribuicdo, responsavel por até 76% do custo de um sistema convencional de
abastecimento (TSUTIYA, 2006). O dimensionamento por essa Otica econdmica em geral
resulta em servicos melhores para aqueles com condig6es melhores e populagdo pobre com
servico de segunda categoria (HELLER e PADUA, 2006).

Em varios estados, inclusive no Distrito Federal, é adotada a préatica de faixas de consumo, nela
0S usuarios mesmo que consumam um valor inferior aquele fixado para a primeira faixa sao
obrigados a pagar o minimo referente ao consumo desse valor pré-fixado. Tal pratica em nada

incentiva 0 consumidor a reducdo do seu consumo de agua uma vez que todo més 0 mesmo



possui uma ““cota minima” independente do quanto consumir. Além disso o custo fixo pesa
mais quanto menor a renda familiar média. Héller e Padua (2006) apontam essa situagdo no
Nordeste onde a relacdo tarifa/renda chega a 3,86%, valor mais de um ponto percentual acima

daquele presente na regido Centro-Oeste por exemplo.

Tal fato se verifica também na utilidade marginal decrescente da agua, no inicio do seu uso a
mesma possui grande utilidade que, uma vez exaurida pelas demandas basais indispenséaveis —
limpeza de lougas, cozimento de alimentos, higiente pessoal, etc. — tornam os demais usos

dispensaveis.

O consumo externo, portanto, possui uso dispensavel para aqueles mais desfavorecidos devido
ao esgotamento da sua utilidade marginal. Portanto politicas de aumento de preco — na estrutura
tarifaria de blocos — em geral resultam em forte inelasticidade para tais consumidores uma vez
gue nado reduzem os usos basicos e indispensaveis (LEE e TANVERAKUL, 2015; MAKWIZA
e JACOBS, 2016; MORGAN, 1973; ARBUES, VILLANUA e BARBERAN, 2010).

3.3 CONSUMO PER CAPITA

A previsdo das demandas € atividade indispensavel para o correto dimensionamento hidraulico
das redes de abastecimento de 4gua (ABNT, 2017). E informac#o importante para projecdes de
demanda, dimensionamento de sistemas de agua e de esgotos além de manutencdo e controle
operacional (SNIS, 2015). Para tanto, é preciso avaliar o consumo e distribuicdo nas categorias

residencial, comercial, publica e especial, além do consumo per capita “q” (TSUTIYA, 2006).

Esse conceito reflete o consumo médio de dgua por habitante em um dado periodo, requerido
para satisfazer os consumos doméstico, comercial, publico e industrial mais as perdas e sua
determinacéo se dé pela Equacdo 01 (TSUTIYA, 2006; HELLER e PADUA, 2006).

= ‘/C = de ~
NE-ND-NH/L -(1—-1) P, (Equacdo 01)

q

Onde:
.: Volume consumido medido pelos hidrémetros (L);
Vima: Volume médio diario consumido por uma dada populacgdo (L/dia);
P;,: Populacdo (hab)
I Indice Total de Perdas;
NE': NUmero de Economias;

ND: Numero de dias da medicéo pelos hidrometros;



NH /L: Ndmero médio de habitantes por economia.
E importante conceituar a diferenca entre consumo efetivo per capita (q,) € consumo per capita
(q) sendo primordialmente a localizagdo onde tais valores ocorrem. O consumo efetivo é aquele
que fora faturado, consumido pelo usuario, ja descontando as perdas associadas a distribuicéo.
O consumo per capita é aquele macromedido nas ETAs e macromedidores das adutoras,
associado ao volume distribuido de facto (Equagdo 02). As Tabela 1 e Tabela 2 apresentam

recomendacdes de consumo per capita para projetos.

de
1-1

q= (Equacéo 02)
O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) em seu glossério define o
consumo médio per capita (Indicador IN,,,) como a média diaria, por individuo, dos volumes
utilizados para satisfazer os consumos domésticos, comercial, publico e industrial (SNIS,
2015). Seu célculo é feito com base em indicadores previamente calculados conforme a

Equacéo 03.

(AG010 — AG019) 1.000.000

= Equacéo 03
[Nozz AG001* 365 (Equag )

Onde:

INy,, : Consumo médio per capita (L/hab/dia);

AG010 : Volume de &gua tratada consumido (mil m3);

AGO019 : Volume de agua tratada exportado (mil m3)?;

AG001* : Média diaria da populacdo atendida com abastecimento de 4gua em um ano
(hab/dia).

1 O volume de agua tratada exportado corresponde ao envio de gua para outro prestador de servicos ou para
outro municipio do proprio prestador.



Tabela 1 - Consumo per capita médio para diferentes tipologias habitacionais (Adaptado -
Norma Técnica da SABESP, 2002)

Prédio (Primeira ligacao) Consumo (L/hab/dia)
Alojamentos Provisorios 80
Apartamentos 200
Casas populares ou rurais 120
Residéncias 150
Residéncias de luxo 300

Tabela 2 - Consumo médio per capita, para populac@es providas de ligacdes
domiciliares(Fernandes Neto, 2003 apud Barros et al., 1995)
Consumo medio per

Cidades Populaggo (hab) capita (L/hab/dia)
Menores Até 5.000 100 a 150
Pequenas 5.000 a 25.000 150 a 200
Médias 25.000 a 100.000 200 a 250
Maiores Acima de 100.000 250 a 300

3.4 INDICE DE PERDAS

O indice de perdas (I) é um indicador percentual definido pela relacdo entre o volume total
perdido — perdas totais — e 0 volume fornecido pela operadora (Equacdo 05) (TSUTIYA, 2006).
As perdas totais podem ser divididas em reais (ou fisicas) e aparentes (ou ndo-fisicas). As perdas
reais sdo definidas como o volume produzido que ndo chega ao consumidor final e as perdas

aparentes como o volume consumido mas ndo contabilizado pela operadora (ABNT, 2017).



VTP = pr = p, + P (Equacao 04)

VTP
— . 0 Equacdo 05
I = T 100% (Equag )

Onde:
I : Indice de Perdas (%);
VTP : Volume total perdido (m3);
VTF : Volume total fornecido (m3);
pr . Perdas totais (m3);
p, . Perdas reais (md);

P . Perdas aparentes (m3).

O Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA) define o indice de perda
de &gua na distribuicédo (Indicador IPA) como o valor percentual que caracteriza as ineficiéncias
técnicas de um sistema de abastecimento de agua. O indicador é obtido pela diferenga entre o

volume produzido “VP” e o utilizado “VU” dividido pelo volume produzido conforme a

Equacdo 06 (PNCDA, 2003).

VP —VU o
IPA = (V—P) 100% (Equacéo 06)

Onde o “VP” ¢é o volume de agua tratada disponibilizada para consumo medida na saida das
ETAs ou unidades de tratamento simplificado. O “VU” a somatdria dosvolumes micromedido,
estimado, recuperado (de ligacdes clandestinas e fraudes), operacional (desinfeccéo, testes), e

especiais (bombeiros, suprimento social, etc.) (PNCDA, 2003).

No caso de projetos de SAA deve-se dimensionar a rede com um valor pré-fixado de indice de
perdas como meta (HELLER e PADUA, 2006). A obtencéo de tal valor deve ser resultante de

metas de reducdo de perdas e planos de controle durante o horizonte de projeto (ABNT, 2017).

3.5 COEFICIENTES DE VARIACAO DE VAZAO

Os coeficientes de variacdo de vazdo sdo utilizados como forma de adequacdo da vazdo de
consumo as variagdes ao longo do ano e do dia. Considerando as mesmas ligacdes a relacao
entre 0 maior consumo diario no ano e o consumo médio diario no ano fornecem o coeficiente

do dia de maior consumo (k,) enquanto a rela¢do entre a maior vazao horaria no dia e a vazao



média do dia forncem o coeficiente da hora de maior consumo (k,), conforme a Equacédo 07 e

a Equacdo 08, respectivamente. (ABNT, 1992):

maior consumo diario no ano

L™ consumo médio diario no ano (Equacao 07)
K maxima vazao horaria no ano )
> vazdo média do dia de maior consumo (Equagdo 08)

Outra alternativa viavel — muito utilizada para dimensionamento de redes internas — € a
utilizacdo de curvas de demanda com vazdes de equipamentos individuais (categorizados com
base no tipo de uso da edificacdo), sendo tal método por vezes a Unica alternativa viavel devido
a escassez de informacdes (SABESP, 2012; AWWA, 2004). E importante notar que a demanda
de pico associada a hora de maior consumo para qualquer consumidor pode ser definida também
como funcdo do nimero e tipo de dispositivos presentes e a probabilidade dos mesmos serem
operados simultaneamente (AWWA, 2004).

3.6 VAZOES DE PROJETO

A vazdo de projeto a ser considerada é funcdo, dentre outras, das variaveis:
I. Horizonte de projeto considerado;
ii. Populacéo alvo;
iii. Vazdes pontuais associadas a grandes produtores;
iv. Estrutura a ser dimensionada;
V. Padrdo de variagdo do consumo ao longo do tempo.

Cada parte de um SAA é dimensionado para uma determinada vazéo de projeto, no caso das
redes de distribuicdo o atendimento pleno se d& pelo correto funcionamento hidraulico das
tubulacdes para a demanda desejada ao fim do horizonte de projeto com a vazdo maxima horéria
(Q@r.) (ABNT, 2017), podendo ser calculada conforme a Equagéo 09.

_q-P-ky-ky

Qh =00 T esv (Equagéo 09)

Onde:
Qy: Vazéo maxima horarias (L/s);

q : Consumo per capita (L/hab/dia);
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P : Populagéo (hab);
k4 coeficiente do dia de maior consumo;
k, : coeficiente da hora de maior consumo;

Qesp - Somatorio das vazdes especificas de grandes consumidores (L/s).

3.7 MEDIDORES DE VAZAO

Sao instrumentos indispensaveis a operagdo de qualquer sistema de abastecimento, seja ele
publico ou ndo. A medicdo da vazdo proporciona 0 conhecimento das diversas variaveis
envolvidas, fornecendo insumos para melhor operacdo, manutencdo e otimizacdo de toda a
rede. De forma genérica os sistemas de medicdo de vazdo englobam os sistemas de

macromedicdo e de micromedicéo, abaixo descritos (PNCDA, 2003).
3.7.1 Macromedidores

Macromedicéo é o conjunto de medicdes realizadas ao longo da rede de abastecimento, desde
a captacao de agua bruta até as extremidades de jusante da rede de distribuicdo (PNCDA, 2003).
Sd0 medidores capazes de aferir vazdes de grande porte. Sua importancia decorre da
necessidade constante de se conhecer a vaz&o circulando nos trechos da rede, na entrada e saida

de reservatorios, chegando e saindo nas ETAs e ETEs.

Figura 2 - Macromedidores de Vazao Eletromagnéticos (OMEGA, 2017)
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3.7.2  Micromedicdo

Micromedidor é o aparelho utilizado para afericdo da quantidade de agua consumida pelos
usuarios no ramal predial, servindo de base para cobranga e faturamento e usualmente chamado
de hidrometro. O aparelho permite o controle das perdas do sistema, possibilitanto uma tarifa
mais justa pelos servigos, além de servir — aliado as tarifas praticadas — como inibidor de
consumo ao estimular a economia de &gua e reducdo de desperdicios (PNCDA, 2003;
FERNANDES NETO, 2003).

Figura 3 - Hidrdmetro multijato Classe B (Hidroluna, 2017)

A utilizacdo desses medidores é de fundamental importancia para politicas de controle de
perdas e reducdo de desperdicios, para tanto € necessario o seu correto dimensionamento
conforme recomendacgfes e manuais técnicos. Os principais problemas associados a escolha

inadequada dos hidrémetros sao:

e Superdimensionamento: acarreta a submedicdo e consequente perda de faturamento;
e Subdimensionamento: provoca desgaste prematuro e consequentemente erros de
medicao, além de prejudicar o consumo adequado ja que representa uma perda de carga

localizada substancial

Vale notar que o0 superdimensionado em geral estd associado a presenga de caixa d’agua
domiciliar: as vazbes que passam pelo hidrémetro sdo menores do que aquelas que realmente
ocorrem no ponto de consumo interno devido ao amortecimento causado por tal equipamento.
Tais vazdes inferiores situam-se em faixas inferiores da curva de precisdo do hidrémetro

implicando em erros e perda de faturamento mais significativos (TSUTIYA, 2006).
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3.8 A AGUA NO DISTRITO FEDERAL

Localizado nas cabeceiras de trés grandes bacias hidrograficas — Tocantins-Araguaia, Parané e
Sdo Francisco — o Distrito Federal é o berco de grandes rios brasileiros, e justamente por isso
sofre com baixa disponibilidade hidrica (ANA, 2005).

O crescente contingente populacional de mais de 3 milhdes de habitante eleva cada vez mais o
estresse sobre as principais fontes de agua presentes na regido. Atualmente consumindo em
média 153,70 litros por dia, o habitante do DF € o 12° maior consumidor dentre as unidades da

federacéo (Tabela 3).

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal — CAESB atualmente é a
responsavel pela operacéo de trés sistemas produtores integrados e dois sistemas isolados, alem
de diversos sistemas isolados presentes na regidao do entorno. As regides abastecidas por cada
sistema estdo descritas na Tabela 4, enquando na Figura 4 esté ilustrada a situacdo espacial do

abastecimento das regides.

Tabela 3 - Consumo per capita dos Estados Brasileiros em Ordem Descrescente

(SNIS, 2015)
Estado Consumo Per | Estado Consumo Per | Estado Consumo Per
(ordem Capita (ordem Capita (ordem Capita
descrescente) (I/hab/dia) descrescente) (I/hab/dia) descrescente) (I/hab/dia)
1 - Rio de Janeiro 254,58 10 - Sdo Paulo 159,17 19 - Tocantins 130,48
2 - Ronddnia 179,11 éi él'jfato Grosso 155,99 20 - Ceara 130,23
3-Espirito Santo 17858 | 12 7 Distrito 15370 | 21 - Maranhio 125,12
Federal
4 - Amazonas 171,84 | 13-Sana 14884 | 22- sergipe 118,76
Catarina
5 - Acre 169,11 14 - Minas 148,83 23 - Bahia 116,98
Gerais
24 - Rio
6 - Mato Grosso 163,46 15 - Para 141,60 Grande do 116,26
Norte
7 - Roraima 163,15 16- Parana 138,39 25 - Paraiba 110,40
8 - Amapa 163,00 17 - Goias 136,33 26 - 100,73
Pernambuco
30‘5'1"0 Grande 159,57 | 18 - Piaui 13543 | 27 - Alagoas 98,59
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Tabela 4 - Sistemas de Abastecimento Operados pela CAESB (ANA, 2010; CAESB, 2000)

Caracteristic Sistema Principais Regides Administrativas Tota! do
a Produtor Mananciais atendidas (RAS) Abastecimento
em 2010 (%)
Barragem . .
. Brasilia, Cruzeiro, Lago Norte,
Santa Maria e 3 . . .
Santa o Itapod, Jardim Botanico, Paranoa, 20,70
Maria/Torto Ribeirdo do .
Sudoeste/Octogonal, Varjao
Torto
Aguas Claras, Brasilia,
Candangolandia, Ceilandia,
Cruzeiro, Gama, Guarg, Jardim
Boténico, Lago Sul, Ndcleo
Integrados Barragem do Bandeirante, Park Way, Recanto
Descoberto . 62,76
Descoberto das Emas, Riacho Fundo I e II,
Samambaia, SCIA, SIA,
Sudoeste/Octogonal, Taguatinga,
Vicente Pires, Municipio do Novo
Gama (GO)
Rio Pipiripau ) )
. B Planaltina, Sobradinho e
Sobradinho /¢ captactes _ 10,51
Planaltina Sobradinho 11
subterraneas
CaptacGes
Brazlandia Superficiais e Brazlandia 1,76
subterraneas
Sistema de 3 -
Isolados S0 Sebastido Séo Sebastido 3,01
Pogos
) Cidade Ocidental, Novo Gama,
Sistema de . o
Isolados Unai, Abadiania, dentre outras 1,26
Pogos )
cidades do Entorno

Em Brasilia observa-se que devido a setorizacdo urbanistica imposta pelos planos diretores
locais e pela Lei de Uso de Ocupacéo do Solo — LUOS (GDF, 2017) —acabaram por criar um
grande movimento pendular populacional, segregando a cidade em um grande polo recebedor
naregido do Plano Piloto e diversos polos distribuidores nas regides administrativas adjacentes.
Tal situagéo se torna evidente ao avaliar que mais de 47% do total de pessoas ocupadas estdo
nas Asas Norte e Sul (CODEPLAN, 2011).

A setorizagdo urbanistica no caso das Asas Norte e Sul possui ainda um segundo grau: as

superquadras SQN (Superquadra Norte) e SQS (Superquadra Sul) sdo setores dentro de setores,
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formando regies com alto indice de setorizacdo local e homogeneidade urbanistica. Em estudo

realizado em Melbourne, Australia, Aitken et al. (1991 apud Wentz e Gober, 2007) concluiram

que fatores ligados a setorizacdo local explicavam o consumo residencial mais fortemente do

que os efeitos relacionados ao tamanho do lote, rendimentos e padrdes de consumo.

Tabela 5 - Dados Espaciais e Socioecondémicos das RAs do Distrito Federal em 2015 (IBGE,
2017; CODEPLAN, 2013)

Per capita média

RA Area Populagéo mensal (R9) Gini
Aguas Claras 22,86 138.562 3.339,91 0,547
Brasilia 449,83 210.067 5.559,75 0,427
Brazlandia 476,87 51.816 983,66 0,425
Candangolandia 6,63 15.641 1.460,98 0,445
Ceilandia 234,01 479.713 914,75 0,436
Cruzeiro 3,23 29.535 2.725,23 0,354
Fercal 118,77 8.288 625,64 0,402
Gama 275,63 134.111 1.396,93 0,462
Guara 25,15 133.171 2.683,23 0,427
Itapod 26,53 67.238 702,38 0,462
Jardim Botanico 89,562 26.882 3.930,39 0,437
Lago Norte 65,54 36.394 4.736,75 0,450
Lago Sul 183,43 28.981 8.117,53 0,370
Nucleo Bandeirante 4,25 23.562 1.842,38 0,449
Paranoa 789,14 44.975 756,88 0,402
Park Way 76,92 19.803 5.207,54 0,438
Planaltina 1.538,67 190.495 933,80 0,477
Recanto das Emas 102,61 146.906 803,92 0,420
Riacho Fundo 23,83 40.098 1.624,19 0,457
Riacho Fundo 11 32,26 51.709 930,37 0,419
Samambaia 101,26 258.457 914,61 0,402
Santa Maria 214,59 125.559 887,63 0,447
S&0 Sebastido 357,31 99.525 966,96 0,341
SCIA-Estrutural 7,13 38.429 521,80 0,366
SIA 27,04 1.990 1.763,13 0,312
Sobradinho 201,77 62.763 1.775,79 0,475
Sobradinho 11 223,26 100.683 1.732,52 0,514
Sudoeste/Octogonal 5,86 52.990 6.589,90 0,356
Taguatinga 80,57 207.045 1.998,14 0,442
Varjao 0,73 8.453 627,81 0,366
Vicente Pires 29,05 72.733 2.757,51 0,424
Distrito Federal 5.795,22 2.906.574 1.652,97 0,468
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3.9 AVALIACAO DOS FATORES INTERVENIENTES

Com a discussdo da nova Lei de Uso de Ocupagdo do Solo (LUOS) o DF inicia um novo
caminho rumo ao desenvolvimento urbano sustentavel ao impor medidas restritivas aos novos

parcelamentos e medidas corretivas para aqueles atualmente irregulares.

Dentre as principais medidas a nova LUOS visa estabelecer o controle da altura das edificagdes
de modo a proteger o ambiente urbano e preservar a paisagem (GDF, 2017). A conclusdo do
PDSB contribui ainda no sentido de guiar futuros estudos a pontos fundamentais além de

orientar a aplicacdo de esforcos e recursos de forma efetiva para o alcance das metas propostas.

Tais deliberagbes visam, principalmente, modificacfes estruturais na concep¢do urbana. A
seguir serdo apresentadas as principais questdes a serem avaliadas no presente estudo do ponto
de vista estrutural. Sdo caracteristicas e parametros que se mostraram intervenientes — em ao
menos um estudo — no consumo de agua e que serdo avaliados para as regides de interesse no
DF.

No d&mbito dessas premissas buscou-se avaliar por meio do PDAD — Domicilios (CODEPLAN,
2013) quais seriam as principais caracteristicas das regides pré-selecionadas e como esses

fatores foram avaliados em outros estudos em relacéo a parametros censitarios.
3.9.1 Tipologias Habitacionais

Um importante parametro de estudo no DF é a avaliacdo da influencia do tipo das edificacdes
na demanda por agua. Tal estudo se torna notério em Brasilia devido a grande heterogeneidade
topoldgica de acordo com as regulagdes impostas em cada Regido Administrativa. A avaliacdo
desse fator tem sua importancia devido a reducdo da area verde per capita, ao aumento da
densidade habitacional e reducdo dos usos maltiplos externos (GAGE e COOPER, 2015).
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Tabela 6 - Principais Tipologias Habitacionais para RAs selecionadas (modificado -
CODEPLAN, 2013)

LTP0I008 pcaSul Asaorte Lagosul 090 Claras - WS yqpjzo ESUIUURA VIEN oy
Vertical
Casa 8% 2% 99% 74% 2% 0% 69% 86% 92% 98%
Barraco 0% 0% 0% 0% 0% 0% 12% 13% 0% 1%
Comodo 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0%
Kitnete 4% 13% 0% 6% 2% 25% 8% 0% 2% 0%
Flat 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Apartamento  88% 84% 1% 20% 96% 75% 9% 0% 5% 0%
Uso Misto 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 1%
Outros 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Predominante Apartame Apartame Casa Casa Apartame Apartame Casa Casa Casa Casa
nto nto nto nto

3.9.2 Porcentagem Nao Edificada Do Lote

Jardins e areas gramadas em lotes sdo responsaveis pela elevacdo do consumo externo de agua
pois a presenca dos mesmos estad associada a usos constantes e periodicos de volumes
consideraveis de agua. A avaliacdo desse fator no presente estudo tem importancia no fato de
remover a influéncia do tamanho do lote e considerar apenas sua contribuicdo da area gramada
(GAGE e COOPER, 2015).

No entanto é preciso distinguir a influéncia associada a correlacdo existente — devido a
limitacGes na porcentagem de area construida em determinadas RAs — entre o tamanho do lote
e a sua porcentagem de area permedavel. Tal distincdo sera feita pela avalicdo conjunta entre o

tamanho do lote, as tipologias habitacionais e a porcentagem da area nédo edificada.

Embora de dificil avaliacdo devido a grande abundancia tipolégica de cobertura do solo e
organizacao do meio associados a dificuldade de obtencdo de imagens de satélite com a precisdo
necessaria, as avaliacdes desse género sempre foram muito limitadas e simplistas (GAGE e
COOPER, 2015).

Diversos estudos apontam no entanto que a correlacdo existente entre o tamanho da area externa
e 0 consumo de agua é positiva (HOUSE-PETERS e PRATT, 2010; GAGE e COOPER, 2015).
Estimativas da ONG Water Footprint Calculator colocam o consumo de agua para irrigacao de
jardins como o principal responsavel pelo consumo residencial externo de dgua, sendo por vezes
responsavel por até 80% desse consumo. Irrigar uma area de 100 m2 com pouco mais de um
centimetro de agua consome até 1.000 litros de agua (WFC, 2017). Ja autores nacionais
guantificaram o valor para jardins publicos obtendo valores proximos a 1,5 L/unidade/dia/m2
(YASSUDA e NOGAMI, 1976).
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3.9.3 Quantidade de Piscinas

Em cidades mais quentes e secas, como é o caso de Brasilia, a maior porcentagem do uso de
agua durante os meses mais quentes do ano € devido ao uso externo de &gua (AWWARF, 1999).
Dentre esses usos 0 consumo necessario para a manutencdo de piscinas é alto e com
periodicidade muitas vezes diaria. Uma Unica piscina descoberta sendo abastecida diariamente
para compensar a evaporacdo pode totalizar até 15.000 litros por més a depender da area da
mesma e sua altura de evaporacdo (LRM, 2010). O valor aproximado de 3.785 litros tem sido
divulgado como o equivalente para piscinas de tamanho médio pela SABESP, ressaltando que

a cobertura da mesma ajuda em reduzir tais valores em até 90% (SABESP, 2007).

No DF diversas RAs sdo reconhecidas pela grande densidade de piscinas por habitante
constatada por vistas aéreas da cidade. Em avaliacdo mais metddica foi possivel constatar que
em certas RAs a regra é ter piscinas: No Lago Sul e em Aguas Claras (Vertical) mais da metade
das casas e apartamentos possuem piscina engquanto no Sudoeste/Octogonal e no Plano Piloto
apenas uma minoria dispde dessa estrutura (Tabela 7).

Tabela 7 - Quantidade de Piscinas Individuais ou do Condominio para RAs Selecionadas
(modificado - CODEPLAN, 2013)

Aguas
Claras  Sudoes .
. Asa Lago Lago - o x Estrutu  Vicente
Piscinas  Asa Sul Norte sul Norte Vert te/Octo  Varjao ral Pires Fercal
ertica g
|
0 99% 97% 27% 56% 49% 89% 100%  100% 87% 100%
1 1% 2% 2% 44% 44% 9% 0% 0% 13% 0%
2 0% 0% 0% 0% 6% 2% 0% 0% 0% 0%
3 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
4 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
6 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
7 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
,\1/;:’5 1% 3%  73%  44%  51%  11% 0% = 0%  13% = 0%

A utilizag&o de tal fator sera utilizada principalmente como filtro para a avaliagcdo do tamanho
do lote. Sua avaliacdo sera feita principalmente pela determinacdo geoespacial da area total de

piscinas por setor censitario naquelas regides onde for detectado sua relevancia .
3.9.4 Tamanho Do Lote

O consumo de agua é comumente medido como uma relacdo per capita logo residéncias

unifamiliares com mais de um ocupante devem consumir mais dgua. Como existe também uma
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necessidade maior de espaco, mais habitantes implica em area maior construida. Logo pode-se
estabelecer uma relagdo l6gica de dependéncia entre o tamanho do lote e consumo de &gua.

No entanto tal relagdo ndo varia linearmente como se esperaria pois estudos apontam que quanto
maior o numero de habitantes em uma residéncia, menor é o indice de consumo per capita: tal
fato se verifica resultante de economias nos usos coletivos da &gua como por exemplo irrigacéo,

limpeza externa e de lougas, piscinas, dentre outros (SANT’ANA, 2011).

Desse modo pode-se relacionar tal correlagdo com o tamanho do lote: lotes maiores estdo
associados a uma maior gquantidade de individuos logo a relagdo entre tamanho do lote e
consumo per capita deve ser inversamente proporcional dentro de regides homogéneas ao se
dispensar os efeitos decorrentes da renda sob o tamanho do lote (ARBUES, VILLANUA e
BARBERAN, 2010).

Tabela 8 — Distribui¢cdo do Tamanho dos Lotes para RAs selecionadas (modificado -

CODEPLAN, 2013)
Aguas

Tamar1(rr1]:)2c)io Lote Asa Sul N%Sra':e Lago Sul I,\IC?S& \C/«I;:ia:;sa] Slgjaisg;ce/ Varjao EStrLljtu ra VI'D?IE,E;E Fercal
Até 20 0% 0% 1% 0% 0% 0% 3% 1% 0% 0%
21a40 4% 14% 1% 8% 2% 23% 14% 16% 2% 6%
41a60 7% 14% 1% 17% 11% 12% 42% 38% 10% 20%
61a90 24% 25% 3% 10% 35% 24% 34% 38% 19% 48%
91 a 150 47% 39% 11% 12% 40% 27% 6% 8% 35% 22%

151 a 250 16% 8% 19% 11% 9% 9% 1% 0% 22% 3%

Acima de 250 2% 0% 66% 40% 3% 5% 0% 0% 12% 0%

10 Maior  91a150 91a150 AC'Z'QS de AC'Z'QS e 912150 91a150 41a60m2 41260 91a150 61a90

20 Maior 61a90 61a90 151a250 41a60 61a90 61a90 61a90 61a90 151a250 91a150

3.9.5 Temperatura

Situada no Brasil Central em regido com clima semi-tmido Brasilia conta em média com 4 a 5
meses secos ao longo do ano (IBGE, 2003). Tal cenario torna a variagdo e amplitude térmicas
muito pronunciadas ao longo dos doze meses, influenciando também o regime de chuvas da
regido que conta com 0s meses 3 meses que no acumulado medio ndo somam mais que 34mm
e temperatura maxima media entre 25 e 28 graus conforme pode ser observado no climograma

da Figura 5.
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Figura 5 - Climograma de Brasilia (CLIMATEMPO, 2017)

Diante desse cenario a avaliacdo do consumo de agua torna-se evidente tendo em vista as duas
estacOes de facto existentes e claramente segregadas. Embora existam estudos conclusivos a
respeito do efeito da amplitude climética e da temperatura ao longo do dia afetando o consumo
de agua (HOFFMANN, WORTHINGTON e HIGGS, 2006), diversos outros apontam uma
influéncia maior na variacdo da demanda causada pelas mudancas sazonais de temperatura
(Zhou et al., 2001 apud Fernandes Neto, 2003; Morgan, 1974; Wong, 1972).

Com a vazdo macromedida total e por setores de abastecimento sera possivel obter correlacdes
entre 0 volume consumido e a temperatura normalizada ao longo dos meses e através das

estacdes do ano conforme detalhado na metodologia adotada.

3.10 ESTUDO DAS CONDICOES ATUAIS

De modo a conferir uma analise objetiva que propicie insumos para um estudo de causa e
consequéncia entre diferentes condicionantes socioecondmicas e espaciais com a demanda
associada as mesmas, foram elencadas trés Gticas de avaliacdo das regides administrativas,

conforme os principios anunciados a seguir.
3.10.1 Diferenciacdo Espacial

Tendo em vista a setorizacdo urbanistica explicitada no item 3.8 que promove a distin¢do das

RAs em tipologias habitacionais homogéneas. Buscou-se por meio da ética da diferenciacdo
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espacial das regides selecionar representantes com tipologias predominantes e aquelas
associadas a alta verticalizacdo e elevados indices demogréaficos.

Vale notar que Brasilia sofre com os efeitos da exclusdo socio-espacial gerada pelo seu
crescimento. Essa crise urbana tem se acentuado progressivamente pelo processo de
gentrificacdo de regides cada vez mais distantes do seu centro (PAVIANI, 2003). Tal processo
torna inconcebivel a distin¢do entre excluséo social e econémica por sua vez inviabilizando a
avaliacdo quanto a influencia individual desses fatores no abastecimento de dgua (HELLER e
PADUA, 2006).

3.10.2 Otica Econémica

Apesar de em muitas circunstancias a distin¢cdo entre localizacdo e poder aquisitivo ser
facilmente definida com base em outros fatores, Brasilia possui enclaves que se diferenciam
das regides lindeiras tanto no espectro de alto quanto de baixo poder aquisitivo. Essa distingdo
parte da premissa basica que quanto maior o rendimento médio doméstico, maior a quantidade
de equipamentos que consomem agua no domicilio. Permitindo avaliar mais facilmente os

efeitos da disparidade de renda na demanda por agua.

Vale notar aqui dois fatores divergentes quanto ao consumo de agua em relacdo a renda média
habitacional: Se por um lado o rendimento acaba por propiciar lotes maiores e com mais areas
verdes consequentesmente consumindo mais dgua (AGTHE e BILLINGS, 1987), por outro
lado ela também esta relacionada com um nivel educacional maior, sendo responsavel por uma
preocupacdo mais elevada com medidas de reducdo de consumo e prevencdo de perdas (CHEN
e ZHANG, 2012).

3.10.3 Questédo Socioambiental

O avango da urbanizagdo nos ultimos 30 anos em Brasilia tem tornado cada vez mais comum a
criacdo de nucleos de pobreza em varias regibes do DF conforme a populagdo cresce
(PAVIANI, 2003). A falta de politicas de crescimento populacional e de controle da expanséao
territorial fazem surgir regides sem planejamento ou infraestrutura adequados, como FERCAL,
Sol Nascente e Estrutural. Na Figura 6 estdo resumidos os quesitos para a selecdo de regides

para o presente estudo.

22



Especificidades

Diferenciag¢do Espacial Otica econ6émica Questao Socioambiental
Tipologia Habitacional Setoriza¢do econ6mica E] Relagdo com o ambiente
Homogeneidade |:| Questdes sociais pertinentes

Localizagdo em relagao ao
centro

Figura 6 - Requisitos Necessarios com Base nas Avalia¢des Socioecondmicas

Dez regiBes administrativas foram escolhidas de modo a avaliar as Gticas anteriormente
elencadas, a correta delimitacdo de regides internas como a de Aguas Claras Vertical e o
desmembramento das Asas Norte e Sul forneceram insumos iniciais para o processo de
regionalizacdo das bases de dados. As informagdes resumidas das regides conforme a avaliagcéo

anteriormente descrita esta apresentada na Tabela 9.
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Tabela 9 - Regides Selecionadas quanto ao atendimento dos requisitos necessarios

RA

Especificidades

Asa Norte e Asa Sul

Lago Sul e Lago Norte

Aguas Claras - Vertical

Sudoeste/Octogonal

Estrutural

Varjao

Vicente Pires

FERCAL

Regido central do DF, habitacionalmente homogénea e regido ja
consolidada socialmente (CODEPLAN, 2015).

Tipologias habitacionais singulares e elevado padrdo social e
econémico (CODEPLAN, 2015). S&o regides com uma das
maiores demandas de agua do DF (CAESB, 2010).

Possui tipologia habitacional singular aliado a uma classe sécio-
econdmica de alto padrdo. Altas densidades e indice de
verticalizagdo (CODEPLAN, 2015).

Habitacionalmente homogénea e consolidada, distingue-se do
Plano Piloto por ser predominantemente residencial, recebendo
comparativamente pouca migracdo pendular (CODEPLAN,
2015).

Retrata bem o estrato econémico mais desfavorecido no DF.
Embora possua baixa representatividade em area, a sua relacéo de
vizinhanga com o Parque Nacional confere a ela uma condigdo
particular de interesse social e ambiental (GREENTEC, 2012).

Regido rodeada por setores com padrdo muito mais elevado
(CODEPLAN, 2015), possibilita uma avaliacdo comparativa
entre o fator econdmico e 0 consumo em uma mesma regiao.

E a mais recente dentre as regides administrativas, esta na sua
primeira década de existéncia e enfrenta problemas de
infraestrutura de saneamento (CAESB, 2010, p. 169).

RA com graves problemas estruturais (CAESB, 2010, p. 169),

localizada a mais de 30km da regido central e entre as mais
pobres do DF (CODEPLAN, 2015).
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4 METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO

A metodologia adotada consiste em um processo avaliativo separado em quatro grandes grupos,
sendo cada um deles representado por uma cor na Figura 7 e explicitados no item 4.1.1.

O processo metodoldgico adotado para o presente estudo buscou alinhar os topicos abordados
na revisdo bibliografica e o procedimento a ser adotado para selecéo das regides de estudo (item
4.2) de modo a obter as correlacdes necessarias entre 0s parametros censitarios e 0s parametros

de rede.

O processo geral evidencia a avaliagdo de dois conjuntos de variaveis: Parametros da Rede e
Parametros Censitarios com o intuido de obter correlacGes para as Regides Selecionadas. O
processo de escolha dessas regides ndo encontra-se descrito na figura pois constitui-se de
processo distinto e independente a ser avaliado no item 4.2 desse capitulo. A seguir séo
apresentadas as descrigdes das etapas.

4.1.1 Etapas de Célculo

a) Calculo dos Parametros Censitarios (Verde)
Nessa etapa os dados relativos as pesquisas censitarias do PDAD (CODEPLAN, 2015) e PNAD
(IBGE, 2015) foram georreferenciados e elaborados de modo a produzir os parametros
censitarios das regides estudadas.

b) Célculo dos Pardmetros da Rede (Azul)
Essa etapa utilizou as curvas de vazdo de saida dos reservatorios fornecidos pela CAESB para
o célculo dos parametros da rede das regides estudadas.

c) Compatibilizacdo e Pré-Processamento (Vermelho)

Nessa etapa serdo compatibilizados os indices que resumem as curvas dos reservatorios com 0s
fatores que definem as regiGes abastecidas com o intuito de tornar o processo de avaliagdo das

correlagdes mais direto e objetivo.
d) Analises e CorrelagcOes (Preto)

Nessa etapa serdo utilizados os dados que foram preparados na etapa anterior para a confecgao
de graficos de dispersdo comparativos e posterior avaliacdo dos resultados sob condicionantes

estatisticas.
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Figura 7 - Representacdo Esquematica da Metodologia Adotada
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4.2 METODOLOGIA DE ESCOLHA DOS RESERVATORIOS

A determinacdo concisa da area e escopo do estudo perpassam sobretudo a definicdo objetiva e
inequivoca das regides abastecidas bem como da confiabilidade e regularidade dos dados de
vazdo dos reservatorios a serem estudados. Tais caracteristicas sdo desejaveis para prover uma

base s6lida as analises que serdo desenvolvidas.

O processo de selecdo dos reservatorios se baseou em uma metodologia linear qualitativa, ou
seja, foi feito com base em caracteristicas desejaveis aqueles objetos que seriam pré-escolhidos.
A linearidade foi alcangcada por meio da selecédo e peneiramento por sucessivos filtros de modo

que os escolhidos ndo so satisfizessem todas as premissas como também fossem os mais aptos.

Na Figura 8 apresenta-se a metodologia utilizada no processo de escolha dos reservatorios. E
importante ressaltar que todo o processo é permeado por diversas incertezas inerentes a cada
sistema, por isso as verificacdes e supervisao junto a CAESB possuem grande importancia e
foram o Gltimo passo na determinacdo final dos reservatorios. A seguir sdo apresentados em

detalhes os filtros utilizados na escolha dos reservatoérios.

4.2.1 Filtro1- Temporal

O primeiro filtro diz respeito a homogeneiza¢do dos dados em espaco temporal uniforme e
conciso, a utilizacdo de dados que ndo estivessem em um mesmo periodo levaria a

inconsisténcias na avaliacdo de formas que dificilmente podem ser corrigidas.

De modo geral optou-se por trabalhar com dados que estivessem relativamente proximos aos
dos dados censitarios utilizados — o PDAD utilizado foi o de 2015 — e que ndo abrangesse o
periodo da crise hidrica devido a alteragéo nos padrées de consumo durante o periodo de forma

diferencial nas diversas regides de estudo.

O periodo escolhido para a avaliacdo foi aquele que compreende os dias 1° de janeiro a 31 de
dezembro de 2016 por preencher os requisitos necessarios outrora mencionados além de
garantir um aumento na quantidade de informacdes disponiveis devido a auséncia de medidores

em determinados reservatorios nos anos anteriores.

4.2.2 Filtro 2 — Capacidade de Abastecimento

De modo a aumentar a homogeneidade das regides abastecidas optou-se por trabalhar com

reservatorios de pequeno e medio porte. Tal premissa propicia ainda uma redugdo na
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variabilidade das tipologias dentro das ares de estudo, aumentando a padronizagdo entre as
regides de estudo, de modo que se consiga manter as regiGes dentro de um determinado nivel

de controle estatistico quanto as diferentes variaveis que a definem.

4.2.3 Filtro 3 - Homogeneidade Econdmica

O principal fator e que deve levar a discrepancias mais significativas nas correlacdes € a renda,
enquanto uma diferenca estatisticamente limitada é um atributo desejavel entre as diversas areas
escolhidas, uma diferenca interna ou externa muito grande pode distorcer outras avaliacGes e

tornar sua corregdo impossivel.

Como toda a regido distribuida sera tratada como uma Unica entidade com uma renda média
per capita decorrente da média ponderada dentre as regides, é importante que as rendas dentro
da regido abastecida sejam também homogéneas. Tal filtro é essencialmente excludente e
portanto fora abrandado e relativizado de modo a ndo excluir regibes que falhem

exclusivamente nesse critério devido a regides outliers.

A principal aplicacdo do filtro na sua nuance classificatdria foi a escolha de regiGes com rendas
distintas entre si — até certo limite — e, dentro das condicionantes apresentadas acima, com

razodvel homogeneidade interna.
4.2.4 Filtro 4 — Desagregacdo Tipologica

Como forma de garantir uma amostragem geral representativa de diferentes condigdes de
distribuicdo populacional, buscou-se abranger todos os tipos de tipologias habitacionais
existentes no DF. Dessa forma, tal filtro foi essencialmente verificativo, ndo tendo carater

eliminatério.

A escolha foi pautada ainda na adequacdo aos filtros anteriores, de modo que regides

internamente heterogéneas ndo foram priorizadas na escolha.

4.2.5 Filtro 5 — Restricéo Espacial

De modo a garantir a unicidade da regido abastecida e isolamento quanto a outras fontes de
abastecimento a selecdo visou escolher reservatorios que abasteciam regifes isoladas. Dessa
forma todos os sistemas de abastecimento escolhidos contam apenas com um reservatorio e

uma regido abastecida bem delimitada.
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Dessa forma, foram desclassificadas regifes muito complexas com grau significante de
incertezas e reservatorios que abastecessem areas muito extensas pelo mesmo motivo. O filtro
apesar de eliminatorio, tornou-se Util por selecionar sistemas mais simples que reduzissem as

redundancias e incertezas decorrentes da escolha de regides com mais de um reservatorio.

4.2.6 Verificagdes e Adequacéo Final

A etapa final do processo foi alimentada pelos filtros anteriormente descritos e informac6es dos
reservatorios contidas no SIAGUA (CAESB, 2014) e ajudaram a pré-selecionar 27
reservatorios. Essa etapa final foi realizada de forma segmentada e contou com a superviséao e

orientacdo da equipe técnica de operacao dos sistemas da empresa concessionaria.

Como etapa inicial da escolha definitiva dos reservatérios, reavaliaram-se os filtros utilizados
com uma maior restricdo de modo a remover principalmente regides mais heterogéneas do que
as ja pré-selecionadas. Essa etapa foi principalmente uma revisdo comparativa entre 0s

escolhidos.

Em seguida avaliaram-se questdes pontuais concernentes a cada reservatorio conforme
apontado pelo pessoal técnico operacional da empresa. Tal processo foi fundamentalmente
eliminatorio e visou remover principalmente aqueles reservatérios e regides que apresentam

um ou mais dos itens a seguir:
i. Reservatdrios com reversao do fluxo em determinados periodos;
ii. Reservatorios de interligacdo ou que sdo alimentados por outros reservatorios;

iii. Reservatorios sem medidores de vazdo de saida ou com medidores sem dados

consistentes;

Iv. Regides com indices de perda muito variaveis ou desconhecidos.

Desse modo o processo metodoldgico apresentado resultou na escolha de 7 reservatérios que
atendessem rigorosamente aos filtros temporal, econémico, tipoldgico, espacial e estivesse
adequado ao estudo. Tais reservatdrios e suas caracteristicas sdo apresentadas no item 4.2.7 e 0

resumo da metodologia de escolha dos reservatdrios esta apresentada na Figura 8.
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METODOLOGIA DE ESCOLHA
DOS RESERVATORIOS

Filtragem Temporal

Foram selecionados preferencialmente aqueles que tinham dados disponiveis
proximos a realizagdo do censo utilizado como base. Recusaram-se aqueles
em que os dados coincidiam com a crise hidrica. Os dados deveriam todos
estar distribuidos no mesmo periodo de tempo.

Capacidade de Abastecimento

A avaliagdo de areas de abastecimento espacialmente limitadas pautou a
escolha de reservatérios de pequeno e médio porte. Para adicionar um grau
maior de representatividade ao estudo buscou-se aumentar a quantidade
desses reservatorios de modo a estudar uma populagéo mais substancial.

Homogeneidade Econdmica

Como forma de reduzir as discrepéancias decorrentes da disparidade econémica
acentuada o estudo se voltou a regides razoavelmente semelhantes
econdémicamente.

ry
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Desagregacao Tipologica

Em conjungéo com a limitagdo dos reservatorios, a restricdo ao tamanho dos
mesmos aumenta a homogeneidade tipolégica, acentuando as diferencas
decorrentes da predominancia de casas ou apartamentos. Buscou-se ainda
certa representatividade de regides com tipologias distintas predominantes.

Restricdo Espacial

Como forma de garantir biunivicidade entre regido abastecida e reservatorio -
premissa basica da analise - precisou-se restringir a amostra apenas aquelas
regides com areas bem definidas e abastecidas por um Unico reservatorio.

Verificagoes e Adequacao Final

Por fim, os reservatorios pré-selecionados foram avaliados com relagdo a
questées técnicas dos macromedidores, indices de perda e dados
inconsistentes, além de passarem por um refinamento das etapas anteriores
junto a equipe técnica que opera os sistemas.

ESCOLHA
FINAL

Figura 8 - Resumo da Metodologia adotada para Escolha dos Reservatorios
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4.2.7 Reservatorios Escolhidos

Seguindo o processo metodoldgico apresentado resultou na escolha de 7 reservatorios que
atendessem rigorosamente aos filtros temporal, econémico, tipoldgico, espacial e estivesse
adequado ao estudo. Tais reservatdrios e suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 10
onde estdo elencadas as informagdes basicas dos reservatérios como a sua RA, o periodo de

disponibilidade de dados e a sua capacidade maxima.

Tabela 10 - Informagdes Gerais dos Reservatérios e Medidores Estudados

Codigo do Reservatdrio  Regides Administrativas Dispor::i)bic;idade de Volume (m3)
ados

RAP.BRZ.001 IV — Brazlandia 01/01/2016 — 31/12/2016 3,000

RAP.STG.001 X1l — Santa Maria 01/01/2016 — 31/12/2016 1,400
XVIII — Lago Norte,

RAP.PRN.002 XXVIII - Itapoa, VII - 01/01/2016 — 31/12/2016 7,500

Paranoa

XIV — Séo Sebastido,

RAP.LSL.002 ] ) 01/01/2016 — 31/12/2016 5,000

XXVII - Jardim Boténico

RAP.PWY.001 XXIV — Park Way 01/01/2016 — 31/12/2016 3,000

RAP.SAM.002 XII — Samambaia 01/01/2016 — 31/12/2016 7,000
XIV — Sédo Sebastido,

RAP.SSB.001 01/01/2016 — 31/12/2016 4,000

No apéndice A sdo apresentados os mapas das regides abastecidas pelos reservatérios , neles
estdo apresentados 0s setores censitarios que compdem as regides aléem de uma imagem &erea

para uma melhor representacéo da regido de estudo. O resumo das quadras e setores abrangidos

XXVII —Jardim Botanico

pelas regides estd exposto a seguir na Tabela 11.
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Tabela 11 - Regides e Setores componentes de cada Regido de Estudo

Caddigo do

Reservatoério

Quadras e Setores

RAP.BRZ.001

RAP.STG.001

RAP.PRN.002

RAP.LSL.002

RAP.PWY.001

RAP.SAM.002

RAP.SSB.001

Toda a area urbana

Residencial Santos Dumont

Toda area urbana de Paranod e Itapoa

Jardim Botanico 11, Jardim Botanico VI, Quintas do Sol, Quintas Bela Vista, Quintas
Interlagos, Jardins do Lago Quadra 09, Morada de Deus, Quatro Esta¢fes, Maxximo
Gardem, Belvedere Green, Chacaras Itaipu, Quintas Itaipd, Jardim da Serra, Ouro

Vermelho | e 1l

Quadras de 07 a 14 (exceto Qd.8 cj 5) Quadras de 26 a 29 e Aeroporto

Quadras impares de 100 a 500, 401 (baixo), 403 (baix0),405, 407, 409, 601 a 616

Bairros: Oeste, Morro Azul, Vila do Boa, Sdo Bartolomeu, Tradicional, Centro, Jodo

Candido, Sao Gabriel e Bonsucesso
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5 RESULTADOS OBTIDOS E PARAMETROS CALCULADOS

5.1 ESCOPO DOS RESULTADOS

As premissas que embasam as pesquisas, aqui empreendidas, a serem desenvolvidas
essencialmente com coleta de dados e bibliografia, almejam estabelecer as diretrizes basicas
para uma metodologia de compilacdo e analise de dados, onde identificam-se os principais
fatores intervenientes na demanda de agua para 0s usos maltiplos estipulados pelas diretrizes

nacionais e distritais.

Apesar do presente estudo basear-se em dados relativos ao DF, a metodologia a ser empregada
para compilacdo e analise de dados, podera ser utilizada como um modelo para outras regides,
desde que adequado a realidade econdmico-financeira, distribuicdo espacial, e, principalmente,

a fidelidade do modelo de compilacéo das informac@es disponibilizadas.

No ambito dos objetivos dos relatorios anuais do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (2015, p. 2), constam o “conhecimento e avaliagdo do setor saneamento” com

~ .\

vistas ao “aperfeicoamento da gestdo” e “orientagdo da aplicacdo de recursos” como metas
nacionais. SO é possivel alcanca-las, no entanto, com a correta avaliacdo dos fatores
intervenientes, o que também significa, aferir o peso de sua contribuicdo na demanda por agua

e producdo de esgoto.

Dessa forma, o objetivo principal dessa secdo € a producdo de dados que possam ser utilizados
em correlacdes diretas e avaliagcbes comparativas entre 0s diversos parametros. Para isso 0s
parametros principais serdo indices que resumem dados socioeconémicos e parametros

relacionados a curva de vazdo de saida do reservatorio.

5.2 CALCULO DOS PARAMETROS CENSITARIOS

O processo de preparo dos parametros censitarios se dara seguindo procedimentos padrdes de
agregacao geoespacial dos dados e, quando necessario também serdo realizados procedimentos
algébricos para computo do pardmetros ponderados para cada regido. Os parametros a serem
utilizados para realizagdo das correlagdes serdo a Densidade Populacional, Renda Média per
Capita (RMPC) e Area Média de Piscinas (AMP).
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5.2.1 Procedimento Geral de Calculo

As informac6es utilizadas para compor o perfil censitario das regides fora obtido de diferentes
fontes. Enquanto as principais informacdes relativas a renda, populacdo e area foram obtidas
junto & CODEPLAN aquelas referentes as areas e localizagdo das piscinas foram obtidas junto
a SEGETH.

Dada a diversidade de formatos e formas de apresentacdo dos diferentes dados obtidos, além
do elevado volume envolvido, para cada dado sintetizado fora adotado um procedimento
distinto de compatibilizacdo dos dados. O processo apesar de ter sido otimizado para as fontes
de dados dos respectivos 6rgaos que as forneceram sdo replicaveis para quaisquer dados que

sejam fornecidos nos mesmos formatos desde que seja feito um condicionamento dos dados.

Nos itens a seguir serdo descritos os procedimentos utilizados para calculo dos parametros
censitarios das regides de estudo, serdo apresentados também os resultados obtidos e o produto
final a ser utilizado para compatibilizacdo com os parametros da rede.

5.2.2 Densidade e Populacdo

Quanto a obtencdo dos dados, a populacdo foi coletada da sinopse por setores censitarios
realizada pelo IBGE (2010), essa informacdo foi agregada ao modelo produzido pela
CODEPLAN contendo os setores censitarios do Distrito Federal. O parametro utilizado para
representar a populacdo foi a variavel V014 — Populacdo Residente presente na sinopse do
IBGE.

A informacado relativa a area do setor censitario foi obtida do préprio calculo de area do arquivo
shapefile em sistema de coordenadas projetadas SIRGAS 2000. Com essas duas informac6es
no modelo foi possivel criar o shapefile com a base censitaria (shapefile BASE-CENSITARIA-
PDAD) arquivo que serviu de base para realizacdo das operacfes geoespaciais.

Utilizando o shapefile da base censitaria em conjunto com o arquivo base das regides
abastecidas (shapefile BASE-REGIOES) foi possivel realizar o clculo da populacéo residente
nas regides abastecidas. A populacdo de cada regido foi obtida pela média ponderada das
populacbes pela areas que ocupavam da regido abastecida. A densidade populacional das

regides foi calculada fazendo a razdo entre a populagéo residente e a rea total abastecida.
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A Figura 9 a seguir sintetiza o procedimento adotado para célculo das populacGes residentes e
densidade média das regides, no fluxograma estdo representadas as bases utilizadas e as
operacdes utilizadas no ambito do software ESRI ArcMap 10.4.1.

BASE REGIOES

Regibes Abastecidas

Area das Regifes 1

Volume dos Reservatorios | BASE PROVISORIA Field Calculator
Célculo da porcentagem da

Descrigédo dos Medidores o por 9

—> &rea total do setor dentro
Union ) da regido avaliada.
BASE CENSITARIA Jungéo dos Shapes Informagdes Mescladas (1-to-

many)
Setores Censitarios T
Areas

Field Calculator

Populagoes Célculo de pardmetros
intermediérios da média
ponderada
Obtencao das Obtencao das
Densidades Populacoes Residentes l
Field Calculator Field Calculator + Summarize Dissolve

Divis&o entre as populagdes das — Soma das populagdes ponderadas < Agrupamento dos Setores
regides pelas dreas pelas areas e divisao pela area Censitarios dentro das

total da regido de estudo Regides Abastecidas

BASE REGIOES V02
Regides Abastecidas
Area das Regides
Volume dos Reservatérios
Descrigéo dos Medidores
Populagéo residente

Densidade

Figura 9 - Fluxograma do procedimento de Célculo das Popula¢fes Residentes

A seguir na Tabela 12 séo apresentados os resultados encontrados para as regides estudadas.
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Tabela 12 - Resumo das Populac6es e Densidades Calculadas para as Regides de Estudo

Reservatério Populacdo Area Densidade
(hab) (ha) (hab/ha)
RAP.BRZ.001 41,421 870.31 47.59
RAP.STG.001 7,961 110.31 72.16
RAP.PRN.002 87,366 1,296.18 67.4
RAP.LSL.002 5,761 1,092.25 5.27
RAP.PWY.001 5,399 2,131.50 2.53
RAP.SAM.002 111,328 1,481.73 75.13
RAP.SSB.001 40,954 467.90 87.53

5.2.3 Renda Média per capita (RMPC)

Quanto a obtencéo dos dados, foi preciso coletar a Renda Média per capita (RMPC) conforme
avaliado no PDAD (CODEPLAN, 2015) e realizar um tratamento de erros de modo a

compatibilizar os dados fornecidos com a base utilizada. Os dados da pequisa distrital de renda

estavam disponibilizados de forma bruta, portanto buscou-se agregar os dados seguindo o

procedimento descrito a seguir:

Remocéo dos ndo respondentes quanto a renda (cédigos 7777, 8888, 9999);
Filtragem dos respondentes por domicilio (com base no nimero de sequéncia);

Com base nas informacgdes resumidas por casa, célculo da RMPC por média

simples;

Célculo da RMPC do setor censitario como a média simples das médias dos

respondentes.

Composicdo da BASE CENSITARIA V02 com a adigdo do pardmetro RMPC aos

setores censitarios.
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Dessa forma, foi possivel iniciar o procedimento de célculo da RMPC das regiGes de estudo,
utilizou-se para esse proposito a ponderacdo das RMPCs das regides censitarias pela populacdo

residente na regido conforme apresentado na equacéo a seguir:

1
RMPCTegiaO = (z RMPCSC : POPSCregia0> ' POPregiao (Equagéo 10)
N

Onde:
sc: Indicador setor censitario
RMPC,.: Renda média per capita do setor censitario (R$/hab);

PORSCregL.aO: Populacao do setor censitario dentro da regido (hab);

POP;¢4iq,- Populagdo total da regido (hab);
O processamento da informacdo disponibilizada seguiu fluxograma similar ao apresentado para
0 célculo da populacdo residente. Tomou-se como base para inicio o arquivo produzido
anteriormente com as informacdes de populacio e densidade (BASE REGIOES V02), nele
processaram-se operagdes algébricas de modo a calcular a RMPC,.4;4,- A Figura 10 a seguir
apresenta o procedimento utilizado para célculo da variavel e composicéo da terceira versdo da
base de dados das regides (BASE REGIOES V03):
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BASE REGIOES V02

Regibes Abastecidas

BASE CENSITARIA V02

Setores Censitarios

BASE PROVISORIA V02

Informagdes Mescladas (1-to-

Area das Regides Areas
Volume dos Reservatorios Populagoes
Descrigdo dos Medidores RMPC
many)
Populagéo residente
Densidade
—>

Union
» Jungdo dos Shapes
»

Y

Field Calculator
Caélculo de parédmetros
intermediarios da RMPC

Y

BASE REGIOES V03

Regides Abastecidas

Dissolve
< Agrupamento dos Setores
Censitérios dentro das

Area das Regites Regibes Abastecidas

Field Calculator + Summarize
Soma das rendas ponderadas
pelas populacBes das regides e
divisdo pela populagao total da

regido de estudo

Volume dos Reservatorios
Descrigéo dos Medidores
Populagéo residente
Densidade

RMPC

Obtencao das RMPCs

Figura 10 - Fluxograma do procedimento de Calculo da Renda Média per capita das Regides

A seguir na Tabela 13 séo apresentados os resultados calculados para as regides estudadas:

Tabela 13 - Resumo da Renda Média per capita para as Regides de Estudo

Reservatorio Area RMPC Reservatorio Area RMPC

(ha) (R$/hab) (ha) (R$/hab)
RAP.BRZ.001 870.31 1141.92 RAP.PWY.001 21315 5521.59
RAP.STG.001 110.31 2618.38 RAP.SAM.002 1481.73 986.54
RAP.PRN.002 1296.18 852.54 RAP.SSB.001 467.9 752.26
RAP.LSL.002 1092.25 3669.26

5.2.4 Area Média de Piscinas (AMP)

Quanto a obtenc¢éo dos dados, o arquivo georreferenciado contendo a forma e localizacdo das

piscinas fora obtido junto ao Geoportal da SEGETH. Por se tratar de um shapefile foi possivel

trabalhar com o arquivo sem nenhum pré-processamento para obtencdo da regido em que estava

localizado e area das feigdes.
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Com essa informagdo em um banco de dados separado (BASE_PISCINAS) foram realizadas
operacOes de juncdo das feicGes e calculo da area total de piscinas dentro de cada regido
estudada. Dessa forma estabeleceu-se o parametro Area Média de Piscinas (AMP) como sendo

a area total de piscinas da regido avaliada em relacdo a quantidade de habitantes.

O parametro tem, portanto, dimensdo de area por habitante (m2/hab) e foi agregado a base de
regides compondo sua Ultima versdo com todos os parametros censitarios presentes. A Figura
11 a sequir apresenta o procedimento adotado para obtencdo da base censitaria final (BASE
REGIOES V04).

BASE REGIOES V03 BASE PISCINAS
Regides Abastecidas Setores Censitarios 2
BASE PROVISORIA V03
Area das Regides Areas
Volume dos Reservatorios Localizagédo
Descrigao dos Medidores Informagdes Mescladas (1-to-
many)
Populagéo residente
Densidade A 4
RMPC Summarize
Soma das areas de
o i piscinas por
Union regido de estudo
w Juncdo dos Shapes

’ l
BASE REGIOES V04 Field Calculator Dissolve

Calculo do parametro Area Média .
Regides Abastecidas (—de Piscinas como a relagdo entre a (— Agrupamento das areas

S de piscinas dentro
Area de piscinas e a D g
Populacdo Residente das Regifes Abastecidas

Area das Regides

Volume dos Reservatorios -
Obtencao das AMPs
Descrigdo dos Medidores
Populagédo residente
Densidade

RMPC
AMP

Figura 11 — Fluxograma do procedimento de Calculo da Area Média de Piscina das Regides

Seguindo o procedimento apresentado pode-se calcular as AMPs das regides estudadas. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 14 juntamente com os parametros intermediarios

calculados.
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Tabela 14 - Resumo da Area Média de Piscinas para as Regides Estudadas

Reservatorio Populag&o Area de Piscinas AMP
(hab) (m?) (m2/hab)
RAP.BRZ.001 41,421 2,547.32 0.06
RAP.STG.001 7,961 831.87 0.10
RAP.PRN.002 87,366 20,679.50 0.24
RAP.LSL.002 5,761 34,672.49 6.02
RAP.PWY.001 5,399 58,466.16 10.83
RAP.SAM.002 111,328 7,584.16 0.07
RAP.SSB.001 40,954 1,992.28 0.05

5.2.5 Resumo dos Parametros Censitarios Calculados

Seguindo os procedimentos anteriormente descritos foi possivel compor o banco de dados com
as informaces paramétricas das regides de estudo. A seguir na Tabela 15 sdo apresentadas as
informacdes calculadas de forma resumida e no apéndice A séo apresentadas essas informagdes
juntamente com a delimitacdo espacial das regides além dos setores censitarios que as

compdem.

Tabela 15 - Resumo dos Parametros Censitarios Calculados para as Regifes de Estudo

Reservatério Populacdo Area Densidade RMPC AMP
(hab) (ha) (hab/ha) (R$/hab) (m#hab)
RAP.BRZ.001 41,421 870 47.59 1141.92 0.06
RAP.STG.001 7,961 110 72.16 2618.38 0.10
RAP.PRN.002 87,366 1,296 67.4 852.54 0.24
RAP.LSL.002 5,761 1,092 5.27 3669.26 6.02
RAP.PWY.001 5,399 2,132 2.53 5521.59 10.83
RAP.SAM.002 111,328 1,482 75.13 986.54 0.07
RAP.SSB.001 40,954 468 87.53 752.26 0.05
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5.3 CALCULO DOS PARAMETROS DA REDE

Dentre os principais parametros utilizados para definicdo das caracteristicas de consumo de
uma regido, juntamente com sua curva, estdo os coeficientes de variacdo de vazdo k1l e k2 e 0
consumo per capita. Esses parametros sdo formas quantitativas de definicdo dos padrdes de
consumo e o seu procedimento de calculo foi feito seguindo com certa flexibilidade o exposto
na bibliografia.

Além disso foram avaliados outros dois parametros de forma experimental de modo a avaliar
sua eficacia na sintetizacdo dos dados das regides de estudo. A razdo entre picos (REP) em
geral esta associada com a variacdo do indice de perdas enquanto uma avaliacdo entre a relacédo
entre as vaz0es per capita médias dos finais de semana e durante a semana — aqui concebida
como Razdo de Variacdo Intrassemanal (RVI) — pode indicar se tratar de uma regido com
populacdes flutuantes consideraveis.

5.3.1 Caélculodeklek2

Os coeficientes k1 e k2 representam de modo geral o formato e distribuicdo gquantitativa das
vazOes de cada reservatorio. O seu calculo foi feito adaptando-se o procedimento de célculo da
NBR 12.211 (ABNT, 1992) apresentado no item 3.5. Por se tratarem de dados do periodo de
um ano e com incertezas associadas a determinadas medi¢des devido ao fato dos dados nédo
terem sido tratados quanto a erros, os resultados foram analisados individualmente e quando
outliers foram detectados os resultados foram modificados para selecionar o n-ésimo valor mais

consistente com a observacao.

Tal procedimento foi tomado em favor da seguranca e de modo a relativizar a exigéncia do
periodo minimo de 5 anos de dados sugerido pelo documento (ABNT, 1992). Portanto, 0s
coeficientes foram calculados conforme as equagdes 10 e 11 e os resultados estdo dispostos na

Tabela 16 para as regides de estudo:

maior consumo didrio no ano Q4 - At

L™ consumo médio diariono ano ~ Q,, - At (Equagao 10)

i maior vazao horaria no ano Qmaxn
2 = ~ - - - =
vazao média dia de maior consumo Qma

(Equacao 11)
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Tabela 16 - Célculo dos Coeficientes de Variacao de Vazdo k1 e k2

Reservatorio (Ql_r;ls‘; (E}'S') k1 Q('I:%h kz

RAP.BRZ.001 98.34 90.84 e 167.56 1.70
RAP.STG.001 17,66 17.03 1.04 56.522 3.20
RAP.PRN.002 261.91 194.47 1.35 447.873 1.71
RAP.LSL.002 99.26 65 30 e 250.12 2.52
RAP.PWY.001 16.40 11.98 1.37 25.522 1.56
RAP.SAM.002 163.46 134.34 1.22 215.00 1.32
RAP.SSB.001 131.40 98.78 1.33 189.50 1.44

5.3.2 Célculo do Consumo per capita e per capita Efetivo

De acordo com os indices de perdas para cada regido fornecidos pela concessionaria, foi
possivel obter o consumo per capita efetivamente consumido pelos cidad&os (q,), esse valor
foi tomado como uma parcela da vazdo medida e representa tanto as perdas reais quanto as
aparentes. A seguir apresenta-se a equacdo utilizada, a mesma foi derivada das equacdes 01 e

02 anteriormente expostas.

Qo = V’;:d (1-1D (Equagio 12)
Onde:
q.: Consumo per capita efetivo (L/hab.dia);
Vma,: Volume médio diario distribuido a uma dada populacéo (L/dia);
P;,: Populacdo (hab)
I indice Total de Perdas (%);

O consumo per capita efetivo foi o valor utilizado para as analises e correlacdes por representar

de fato uma caracteristica associada ao consumidor, enquanto 0 consumo per capita per se leva

2 0O segundo maior foi utilizado pois o primeiro julgou se tratar de um outlier
3 Os dados de novembro e dezembro ndo foram utilizados pois houve alteracéo nas regioes atendidas pelo
reservatario.
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em conta as perdas distribuidas, decorrentes mais das caracteristicas fisicas da rede do que de

fatores socioeconémicos.

O valor utilizado para o indice de perdas de cada regido fora obtido do Boletim Anual das
Perdas de Agua no DF (CAESB, 2016) fornecido pela CAESB com as perdas médias mensais
por RA. Utilizou-se a média simples do valor aferido para a regido em que a area atendida
estivesse predominantemente. A Tabela 17 apresenta esses valores de perdas bem como os per

capita calculados para as regiGes de estudo.

Tabela 17 - Consumo per capita de cada regido

Reservatorio (K;'clﬁda) (02) (rQB) (Uhabdia)  (Uhatdia)
RAP.BRZOOL 7,469,035 36% 41,421 180.32 115.40
RAP.STG.001 1,417,695 36% 7,961 178.08 113.97
RAPPRN.002 19,295,655 45% 87,366 220.86 121.47
RAP.LSL.002 5,536,782 34% 5,761 961.08 634.31
RAPPWY.001 1,000,651 33% 5,399 185.34 124.18
RAP.SAM.002 11,285,319 42% 111,328 101.37 58.80
RAP.SSB.O0L 8047461 520 40,954 196.50 94.32

5.3.3 Calculo da Razéo entre Picos (REP)

A razdo entre picos foi calculada como a média das razdes entre os maiores e menores valores
diarios de vaz&o, tal procedimento foi seguido como forma de discretizar os resultados dando
uma variancia maior as amostras e reduzindo o enviesamento dos resultados decorrentes dos

picos nos finais de semana na determinacgéo do coeficiente.

Excluiram-se também os dias em que haviam dados inconsistentes e medigdes nulas. Além
disso, todos os valores foram contabilizados com 0 mesmo peso para a obtencéo da média para
aregido. A equacdo 13 a seguir apresenta o calculo utilizado para obtencdo do indice e a Tabela

18 apresenta a razdo obtida para 0s reservatorios e 0 niumero de dias utilizados para isso.
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Qmax]

REP = z (Equacéo 13)
Qmm]
Onde:

Qmax Vazao maxima do dia j (L/s);

Qmm Vazao minima do dia j (L/s);

n: Quantidade total de dias (un.);

REP: Razdo entre Picos (adimensional)

j: Indicador do dia .

Tabela 18 - Razdo entre Picos de cada regido

Reservatorio n REP Reservatorio n REP
RAP.BRZ.001 347 3.36 RAP.PWY.001 351 2.57
RAP.STG.001 344 5.31 RAP.SAM.002 324 2.40
RAP.PRN.002 363 2.48 RAP.SSB.001 335 2.14
RAP.LSL.002 363 2.71

5.3.3.1 Calculo da Razéo de Variacao Intrassemanal (RVI)

A razdo de variacao intrassemanal foi calculada como a média entre as razGes das vazdes médias

ao longo dos finais de semana e das vazGes médias dos dias Uteis para todas as semanas com

dados disponiveis. De modo a reduzir o efeito de dados discrepantes ou erros de medicao o

procedimento adota a média das médias.

Como camada adicional de protecdo contra dados inconsistentes e medicGes imprecisas,

utilizaram-se apenas as semanas em que todos os dias apresentavam dados e esses eram

diferentes de zero. A equacdo 14 a seguir apresenta o calculo utilizado para obtengéo do indice

e a Tabela 19 os resultados para os 7 reservatorios avaliados.
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_ - Qfsmi 1 ~
RVI = (Z —) = (Equacdo 14)

Qsmi
Onde:

Qfsm,;- Consumo medio do final de semana da semana i (L/s);

Q.,m: Consumo médio dos dias Uteis da semana i (L/s);

n: Quantidade total de semanas (un.);

RVI: Razdo entre Picos (adimensional)

i: Indicador da semana.

Tabela 19 - Razéo de Variacdo Intrassemanal de cada regido

Reservatorio n RVI Reservatério n RVI
RAP.BRZ.001 42 1.02 RAP.PWY.001 44 0.93
RAP.STG.001 43 1.02 RAP.SAM.002 40 1.04
RAP.PRN.002 41 1.06 RAP.SSB.001 40 1.04
RAP.LSL.002 50 1

54 CALCULO DOS PARAMETROS DA TEMPERATURA

A comparacdo da temperatura com os dados de vazdao foi feita utilizando-se de variaveis que
descrevessem valores maximos e minimos ao longo dos dias. Tal solucdo foi adotada com base
na revisdo bibliografica e também de modo a se adequar ao formato em que tais informacdes

foram obtidas.

A coleta dos dados de temperatura maxima e temperatura minima para Brasilia no periodo de
01/01/2016 a 31/12/2016 foi feita junto ao BDMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos para

Ensino e Pesquisa vinculado ao INMET — Instituto Nacional de Meteorologia.

5.4.1 Variaveis Descritivas

Nesse trabalho devido a disponibilidade de dados ndo fora possivel fazer comparagdes com a
temperatura nos mesmos moldes do que fora feito em trabalhos anteriores citados na revisao

bibliografica. Dessa forma a avaliacdo da influéncia da temperatura no consumo de &gua sera
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feita para os diferentes dias da semana de modo a reduzir as influencias dos picos maximos

horarios presentes nos fins de semana.

Fora avaliado também como as temperaturas maximas e minimas influenciam no consumo de
agua, buscando parear valores maximos de temperatura e vazao. Os indices envolvidos e suas

descricdes sdo apresentados na Tabela 20 a seguir:

Tabela 20 - Descricdo das Varidveis da Temperatura Utilizada

Variavel Descrigdo

Qunaxg Maxima vazdo horéria no dia

Tmax, Temperatura maxima no dia

Tmaxsy Média mdvel simples das temperaturas méximas entre o dia e os dois dias anteriores
T max,y Média mével simples das temperaturas maximas entre o dia e os seis dias anteriores
T i, Temperatura minima no dia

Toning, Média mdvel simples das temperaturas minimas entre o dia e os dois dias anteriores
T ming, Média mével simples das temperaturas minimas entre o dia e os seis dias anteriores

Por se tratar de uma evolucdo temporal e estar se buscando uma correlagdo com a méxima
vazdo horéria julgou-se razoavel trabalhar apenas com a avaliacdo da correlagcdo entre as
variaveis, trabalhando portanto com todos os dados disponiveis em vez de utilizar indices que

resumem o comportamento das curvas.

5.5 COMPARACOES E CORRELACOES

A seguir serdo apresentadas as principais correlacfes avaliadas, mostrando os graficos
resultantes, equacdes de ajuste, coeficientes de determinacdo e uma analise descritiva das
relacbes encontradas. Por fim, no item 6.1 sera apresentado um resumo das relagcdes entre
indices e por fim, antes da analise detalhada e conclusdes do item 0 serdo avaliadas as relagdes

entre o consumo de agua e a temperatura.

E importante aqui, apontar qual foi o procedimento de calculo utilizado para obtencdo dos
pardmetros descritivos das comparacdes. Para todas as varidveis avaliadas, serdo tragados
gréaficos tais que maximizem o coeficiente de determinacdo R?% ndo nos limitando assim a
polinbmios de segundo ou terceiro grau. Para que os resultados sejam comparaveis entre si,

buscou-se utilizar equacdes de regressdo na forma:
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Y=m-x*¥+b

Onde m, b e k assumem valores quaisquer tais que R? é maximo. Isso significa dizer que, para
o formato do grafico em questdo, (R2)% da variavel dependente consegue ser explicada pelos

regressores calculados para a equacao e esse € o valor maximo que se pode obter de tal forna.

Para garantir a melhor a equacdo que melhor representasse a relacdo entre as variaveis
avaliaram-se ainda regressées polinomiais quanto ao coeficiente de determinagdo sendo,

portanto a maximizacéo de R? sempre a principal premissa para escolha da regressao.

551 g¢q.Vs.RMPC

O primeiro par de variaveis a ser estudado é a relacdo entre o consumo per capita efetivo e a
renda media per capita das regides. A Tabela 21 a seguir mostra os valores utilizados na Figura

12 e a funcdo otimizada encontra-se descrita na Tabela 22
Tabela 21 - Estudo da Relagdo entre Renda Média per Capita e Consumo per capita efetivo

RAP.BRZ. RAP.STG. RAP.PRN. RAP.LSL. RAP.PWY RAP.SAM. RAP.SSB.

S 001 001 002 002 001 002 001
o 115.40 113.97 121.47 634.31 124.18 58.80 94.32
RMPC  1141.92 2618.38 852.54 3669.26 5521.59 986.54 752.26
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Figura 12 - Gréfico de Dispersao entre 0 Consumo per capita efetivo e a Renda Média per
capita
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Tabela 22 - Resumo da Correlacdo entre Consumo per capita efetivo e Renda Média per

Capita
Parémetro Resultado
Equacéo RMPC = —0.004qe? + 2.93ge® — 404.981qe + 15495.42
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.853
Comportamento Diretamente proporcionais

5.5.2 (. vs. Densidade

Avalia-se a seguir a relacdo entre 0 consumo per capita efetivo e a densidade das regides. A
Tabela 23 a seguir mostra os valores utilizados na Figura 13 e a func¢do otimizada encontra-se
descrita na Tabela 24.

Tabela 23 - Estudo da Relacéo entre Renda Média per Capita e Densidade

indice RAP.BRZ. RAP.STG. RAP.PRN. RAP.LSL. RAP.PWY RAP.SAM. RAP.SSB.

001 001 002 002 001 002 001
e 115.40 113.97 121.47 634.31 124.18 58.80 94.32
Zjeens'd 47.59 72.16 67.40 5.27 253 75.13 87.53
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Figura 13 - Gréafico de Dispersédo entre o Consumo per capita efetivo e Densidade
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Tabela 24 - Resumo da Correlacdo entre Consumo per capita efetivo e Densidade

Parametro Resultado
Equagdo -0.11q¢+75.27
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.876
Comportamento Inversamente proporcionais

553 ky vs. RMPC

Avalia-se a seguir a relacdo entre 0 consumo per capita efetivo e a densidade das regides. A
Tabela 25 a seguir mostra os valores utilizados na Figura 14 e a funcdo otimizada encontra-se

descrita na Tabela 26.

Tabela 25 - Estudo da Relagdo entre Coeficiente de Variacdo de Vazdo k1 e Renda Média per
capita

indice RAP.BRZ. RAP.STG. RAP.PRN. RAP.LSL. RAP.PWY RAP.SAM. RAP.SSB.

001 001 002 002 .001 002 001
kq 1.08 1.04 1.35 1.52 1.37 1.22 1.33
RMPC 1141.92 2618.38 852.54 3669.26 5521.59 986.54 752.26
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Figura 14 - Gréfico de dispersao entre Coeficiente de Variacdo de Vazdo k1 e Renda Média
per Capita
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Tabela 26 - Resumo da Correlagdo entre Coeficiente de Variacdo de Vazdo k1 e Renda Média
per Capita

Parametro Resultado

Equagéo 2267k1 — 756
Coeficiente de

. 0.927
Determinacéo (R?)

Comportamento -

5.54 Kk, vs. Densidade

Avalia-se a seguir a relacdo entre o consumo per capita efetivo e a densidade das regides. A
Tabela 27 a seguir mostra os valores utilizados na Figura 15 e a func¢do otimizada encontra-se
descrita na Tabela 28.

Tabela 27 - Estudo da Relacédo entre Coeficiente de Variacdo de Vazao k1 e Densidade

RAP.BRZ. RAP.STG. RAP.PRN. RAP.LSL. RAP.PWY RAP.SAM. RAP.SSB.

Indice 001 001 002 002 001 002 001
k, 1.08 1.04 1.35 1.52 1.37 1.22 1.33
;eens'd 4759 72.16 67.40 5.27 2.53 75.13 87.53
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Figura 15 - Gréafico de Disperséo entre Coeficiente de Variacdo de Vazédo k1 e Densidade
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Tabela 28 - Resumo da Correlacéo entre Coeficiente de Variagéo de Vazdo k1 e Densidade

Parametro Resultado
Equagéo dens = 349.9k13 + —1943.6k1% + 3113.3k1 + —1469.15
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.463
Comportamento Inversamente proporcionais

555 k,vs. RMPC

Avalia-se a seguir a relacdo entre o consumo per capita efetivo e a densidade das regides. A
Tabela 29 a seguir mostra os valores utilizados na Figura 16 e a funcdo otimizada encontra-se

descrita na Tabela 30.

Tabela 29 - Estudo da Relagdo entre Coeficiente de Variacdo de Vazdo k2 e Renda Média per
capita

indice RAP.BRZ. RAP.STG. RAP.PRN. RAP.LSL. RAP.PWY RAP.SAM. RAP.SSB.

001 001 002 002 .001 002 001
k, 1.70 3.20 1.71 2.52 1.55 1.32 1.44
RMPC 1141.92 2618.38 852.54 3669.26 5521.59 986.54 752.26
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Figura 16 - Gréafico de Disperséo entre Coeficiente de Variacdo de Vazdo k2 e Renda Média
per capita
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Tabela 30 - Resumo da Correlagdo entre Coeficiente de Variacdo de Vazdo k2 e Renda Média

per capita
Parémetro Resultado
Equacdo RMPC = 1356k2 — 1026
Coeficiente de Determinacao
0.993
(R?)
Comportamento Diretamente proporcionais

5.5.6 k, vs.Densidade

Avalia-se a seguir a relacdo entre o consumo per capita efetivo e a densidade das regides. A
Tabela 31 a seguir mostra os valores utilizados na Figura 17 e a funcdo otimizada encontra-se
descrita na Tabela 32.

Tabela 31 - Estudo da Relacédo entre Coeficiente de Variacdo de Vazao k2 e Densidade

RAP.BRZ. RAP.STG. RAP.PRN. RAP.LSL. RAP.PWY RAP.SAM. RAP.SSB.

Indice 001 001 002 002 001 002 001
K, 1.70 3.20 171 252 1.56 1.32 1.44
;eens'd 47.59 72.16 67.40 5.27 2.53 75.13 87.53
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Figura 17 - Gréfico de Dispersao entre Coeficiente de Variagdo de Vazao k2 e Densidade
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Tabela 32 - Resumo da Correlacéo entre Coeficiente de Variagcdo de Vazdo k2 e Densidade

Parametro Resultado
Equagéo 66.7k23 + —382.6k2% + 643.7k2 — 255.59
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.939
Comportamento -

5.5.7 REPvs.RMPC

A correlacdo a seguir busca avaliar como a relacdo entre os picos esta relacionada com a renda
média das regifes. Usualmente costuma-se associar uma razdo pequena a indices de perdas
elevados portanto a avaliacdo se torna indiretamente um indicativo das perdas em relagdo a
renda. Nessa correlagdo buscou-se avaliar o valor médio da REP obtido pelo procedimento

descrito no item 5.3.3 com relacdo as RMPCs das regides.

A utilizacdo desse parametro no entanto é mais expedita e ndo esta sujeita a inferéncias como é
0 caso quando se utilizam indices de perdas médios para regides. A Tabela 33 a seguir mostra

os valores utilizados no Figura 18 e a funcédo otimizada encontra-se descrita na Tabela 34
Tabela 33 - Estudo da Relagdo entre a Renda Média per capita e a Razao entre Picos

RAP.BRZ. RAP.STG. RAP.PRN. RAP.LSL. RAP.PWY RAP.SAM. RAP.SSB.

Indice 001 001 002 002 001 002 001
REP 3.36 5.31 2.48 2.71 2,57 2.40 2.14
RMPC  1141.92  2618.38 852.54 3669.26  5521.59 986.54 752.26

53



6000

[
4000 .
= »
T 2000 4 :
£ ; o :
g « %
et G -
L
o 0 1 2 3 4 5 g
= .
o -2000 .|
-4000 :
-6000
REP

Figura 18 - Gréfico de Disperséao entre a Renda Média per capita e a Razdo entre Picos

Tabela 34 - Resumo da Correlacdo entre a Renda Média per capita e a Razéo entre Picos

Parémetro Resultado
Equagdo 7290.4REP? — 80586.4REP? + 281515.3REP — 311529.34
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.606
Comportamento Diretamente proporcionais

5.5.8 REP vs.Densidade

De modo analogo ao que fora feito para a comparacdo da REP com a Renda Média per capita,
aqui busca-se avaliar como esse dois parametros sintetizadores de caracteristicas de facil
obtencgdo se relacionam para as regides estudadas e se 0s parametros estdo relacionados no
modelo estudado. Assim como no item anterior, foram comparados os valores médios de REP
com as médias de densidade das regides estudadas. A Tabela 35 a seguir mostra os valores

utilizados no Figura 19 e a funcdo otimizada encontra-se descrita na Tabela 36.
Tabela 35 - Estudo da Relacédo entre a Densidade e a Razéo entre Picos

RAP.BRZ. RAP.STG. RAP.PRN. RAP.LSL. RAP.PWY RAP.SAM. RAP.SSB.

Indice 001 001 002 002 001 002 001
REP 3.36 5.31 2.48 2.71 2.57 2.40 2.14
;eens'd 47.59 72.16 67.40 5.27 2.53 75.13 87.53
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Figura 19 - Grafico de Disperséo entre a Densidade e a Razéo entre Picos

Tabela 36 - Resumo da Correlacdo entre a Densidade e a Razdo entre Picos

Parametro Resultado
Equagdo —134REP3 + 1500.3REP? + —5310.5REP + 6037.45
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.861
Comportamento -

5.5.9 RVI entre as regides estudadas

Com o intuito de identificar possiveis cidades-dormitério a avaliacdo foi feita com cada uma
das amostras de forma visual e estabelecendo-se um valor limiar RV, ao parametro de modo
que valores acima seriam considerados como relativo aqueles com caracteristicas de cidades-

dormitério.

A avaliacdo é subjetiva e devido ao tamanho reduzido das amostras a incerteza na determinagéo
do limite é sujeito a imprecisdes. A seguir na Figura 20 sdo apresentados os graficos que

mostram como varia a vazao ao longo da semana para as regides estudadas.
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Figura 20 - Vazbes Médias para os dias da semana

Nos gréaficos anteriores sdo apresentadas as vazdes médias para cada dia da semana, para todas
as semanas no periodo avaliado. Nela, estdo destacados os finais de semana (sédbados e
domingos), € possivel observar claramente que em determinadas regides ocorre substancial

aumento da vazdo nesses dias.

Adicionalmente, verificou-se para cada regido abastecida qual era a significancia dessa razéo
pois a mesma depende consideravelmente de condigbes espaciais e de localizacdo, nao
contempladas nesse estudo. A Figura 21 a seguir resume o indice médio RV encontrado para

cada regido e como ele se compara com o patamar estabelecido.
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Figura 21 - RVI para as regides estudadas

5.5.10 q,vs. AMP

Avalia-se a seguir a relacdo entre o consumo per capita efetivo e a area média de piscinas das
regides. A Tabela 37 a seguir mostra os valores utilizados na Figura 17 e a fungdo otimizada

encontra-se descrita na Tabela 38.
Tabela 37 - Estudo da Relag&o entre o Consumo per capita Efetivo e a Area Média de Piscinas

indice RAP.BRZ. RAP.STG. RAP.PRN. RAP.LSL. RAP.PWY RAP.SAM. RAP.SSB.

001 001 002 002 .001 002 001
qe 115.40 113.97 121.47 634.31 124.18 58.80 94.32
AMP 0.06 0.10 0.24 6.02 10.83 0.07 0.05
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Figura 22 - Gréfico de Dispersdo entre Consumo per capita Efetivo e a Area Média de
Piscinas

Tabela 38 - Resumo da Correlagio entre o Consumo per capita Efetivo e a Area Média de

Piscinas
Parametro Resultado
Equacéo 18.88 - AMP + 133
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.994
Comportamento Diretamente proporcionais

5.5.11 k, vs. AMP

Avalia-se a seguir a relacdo entre o consumo per capita efetivo e a area média de piscinas. A
Tabela 39 a seguir mostra os valores utilizados na Figura 23 e a funcdo otimizada encontra-se
descrita na Tabela 40.

Tabela 39 - Estudo da Relacio entre o Coeficiente de Variacio de Vazdo k1 e a Area Média
de Piscinas

indice RAP.BRZ. RAP.STG. RAP.PRN. RAP.LSL. RAP.PWY RAP.SAM. RAP.SSB.

001 001 002 002 .001 002 001
ky 1.08 1.04 1.35 1.52 1.37 1.22 1.33
AMP 0.06 0.10 0.24 6.02 10.83 0.07 0.05
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Figura 23 - Grafico de Dispersdo entre Coeficiente de Variacdo de Vazdo k1 e a Area Média
de Piscinas

As variaveis apresentaram alto coeficiente de determinacdo possivelmente resultante da baixa
variabilidade dos dados associado a simetria em relacdo a curva de interpolacdo calculada.
Resultado mais influenciado por casualidade do que propriamente pela correlacdo dentre as
variaveis.

Tabela 40 - Resumo da Correlacdo entre o Coeficiente de Variacdo de VVazdo k1 e a Area
Meédia de Piscinas

Parémetro Resultado
Equacéo AMP =2.19-107% - k3° + 0.08
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.9999
Comportamento -

55.12 k, vs. AMP

Avalia-se a seguir a relacdo entre o consumo per capita efetivo e a area média de piscinas. A
Tabela 41 a seguir mostra os valores utilizados na Figura 24 e a funcdo otimizada encontra-se

descrita na Tabela 42.

Tabela 41 - Estudo da Relag&o entre o Coeficiente de Variacio de Vazdo k2 e a Area Média

de Piscinas
indice RAPBRZ RAPSTG. RAPPRN. RAP.LSL. RAPPWY RAP.SAM. RAP.SSB.
001 001 002 002 .001 002 001
k, 1.70 3.20 1.71 2.52 1.56 1.32 1.44
AMP 0.06 0.10 0.24 6.02 10.83 0.07 0.05

59



o
v
. -
e
E ¢S . il
o *
= 4
<L
2
0 .9 [ ] .
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Figura 24 - Grafico de Dispersdo entre Coeficiente de Variagdo de Vazdo k2 e a Area Média
de Piscinas

De forma analoga ao que ocorreu com 0 caso anterior em relacdo ao coeficiente k1, o fator

determinante parece ter sido a baixa variabilidade da varidvel AMP.

Tabela 42 - Resumo da Correlagio entre o Coeficiente de Variacio de Vazio k2 e a Area
Média de Piscinas

Parametro Resultado
Equacéo AMP = —10.66 - k3 + 52.31 - k, — 58.06
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.999
Comportamento -
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6 ANALISES E CONCLUSOES

Espera-se, com as analises que seguem, delimitar corretamente a influéncia dos fatores
avaliados para a regido do Distrito Federal, como guia a pesquisas futuras, que dependam de
tais resultados, e possam, inclusive, complementa-los. Onde for cabivel sera avaliado também
a representativade das correlagdes encontradas, de modo a definir a escalabilidade das

conclusdes obtidas.

Pretende-se também comparar os resultados para os fatores avaliados com as hipéteses iniciais
apresentadas na revisdo bibliografica como forma de validacdo dos resultados. Por fim, com
base nos fatores que forem julgados mais importantes e representativos para cada uma das
regides avaliadas propor a expansdo da metodologia aqui empregada a outras amostras como
forma de validar os procedimentos adotados ou como forma de produzir um refinamento das

correlagdes encontradas.

6.1 RESUMO DAS COMPARACOES ENTRE INDICES CENSITARIOS E
PARAMETROS DA REDE E VALIDACAO DAS CORRELACOES

Das correlacOes apresentadas anteriormente entre os indices censitarios e 0s parametros da rede,
foram extraidos os resultados e avaliados os comportamentos para concluir, com base em um
critério essencialmente guantitativo qual a validade da relacdo com base no coeficiente de

determinacdo obtido.

A forma de se avaliar a relagdo entre as varidveis foi escolhida de modo a descrever o
comportamento avaliado e o resultado esperado para as correlacdes. Portanto, para responder

as perguntas:
um aumento em X gera, estatisticamente, com uma intensidade relativa a um aumento Y?

Tal questionamento balizou a escolha da estatistica utilizada, seguindo o procedimento adotado
por Normando & Tjaderhane (2010) decidiu-se pela utilizagao do teste estatistico de Spearman

para avaliacédo da intensidade de correlagdo entre os pares de variaveis.

A importancia do coeficiente de Spearman em comparacdo com o de Pearson ou com a

estatistica R2 esta no tipo de comportamento avaliado pelos testes, enquanto a estatistica R2 e 0
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teste de Pearson buscam relagOes lineares ou com taxas constantes, o coeficiente de Spearman
permite avaliar a correlacdo entre varidveis com taxas distintas mas com comportamento de
crescimento ou decrescimento similares (HAUKE e KOSSOWSKI, 2011).

Como premissa basica da avaliagdo, assumem-se fungdes essencialmente mondtonas, de modo
que as avaliacdes foram feitas para periodos que respeitassem tal condicdo, excluido portanto
variacoes intersemanais. O resultado da avaliagdo classifica o grau de correlagdo entre as
variaveis numa escala de -1 (monotona identicamente oposta) a 1 (mono6tona completamente

idéntica).

Assim, de forma anéloga a qualquer outra correlacéo estatistica, uma vez calculado o indicador
1, de Spearman para a relagdo, normaliza-se esse valor em relagdo ao desvido padrdo e se
compara com o p-valor correspondente da distribuicdo normalizada t-student com n-2 graus de
liberdade, distribuicdo bicaudal e grau de confianga de 95% (a = 0.05) (GARCIA, 2010). As

expressoes avaliadas estdo apesentadas a seguir:

2
=1— 63 (px —py) (Equagdo 14)
s nd—n
Onde:
D, Posto da variavel x ;
py: Posto da variavel y ;
n: Quantidade total de amostras ;
15. Coeficiente de Correlagdo de Spearman;
Ts x
tealc™ 5 (Equacdo 14)
r
Onde:

teaic: Estimador do teste t-student com n-2 graus de liberdade;
s,-. Desvio padrdo amostral com n-2 graus;

15. Coeficiente de Correlagdo de Spearman;

Quanto a validade do teste, supdem-se dois cenarios:
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i. Hipotese nula (H,) ndo ha associacdo monotbnica entre as duas variaveis na

populagéo observada.

ii. Hipotese alternativa (H;) existe uma associacdo monotbnica entre as variaveis na

populagéo observada.

Importante notar que, independetemente da intensidade ob tida da estatistica, apenas podemos
inferir a existéncia ou ndo de uma associacdo com base no teste de hipéteses. Desse modo,

resume-se o teste as seguintes condicdes:

HO: tcalc < ta

uanto a validade = {
Q Hl: tcalc > ta

Para casos especiais ja apontados serdo apresentadas as justificativas e conclusdes acerca da
avaliacdo realizada de modo a fornecer 0s insumos necessarios para as analises a serem
realizada no item 0. A tabela 16 a seguir sumariza os resultados obtidos e sua validade com

base no critério adotado.

Tabela 43 — Tabela Resumo das Rela¢cdes Avaliadas para os Reservatorios

Correlagdo R2 Proporcionalidade T T-es:[e e
Hipoteses
q.Vs. RMPC 0.458 Diretamente 0.64 ndo rejeita
q. vs. Densidade 0.876 Inversamente -0.89 rejeita nula
k,vs. RMPC 0.927 Diretamente 0.29 ndo rejeita
k, vs. Densidade 0.463 Inversamente -0.54 n3o rejeita
k, vs. RMPC 0.993 Diretamente 0.39 ndo rejeita
k, vs. Densidade 0.939 Inversamente -0.36 nao rejeita
REP vs. RMPC 0.606 Diretamente 0.64 nao rejeita
REP vs. Densidade 0.861 Inversamente -0.50 nao rejeita
q. Vs. AMP 0.994 Diretamente 0.79 rejeita nula
k, vs. AMP 0.999 Diretamente 0.64 n3o rejeita
k, vs. AMP 0.999 Diretamente 0.39 n3o rejeita

As correlacgdes avaliadas em que ndo fora possivel rejeitar a hipdtese nula ndo deixam de serem

descritas pelas equagdes apresentadas para as amostras avaliadas com o erro R? apresentado.

63



No entanto ndo é possivel inferir que exista uma associagdo monotdnica entre as variaveis na

populacéo.

Dessa forma as correlacdes em que foram rejeitadas a hipotese nula definem ao nivel de
significancia de 5% para a populacédo a existéncia de uma associacdo monotonica entre as
variaveis, sendo elas as que serdo apresentadas a seguir em avaliacdes detalhadas em relacdo
ao que fora apresentado na revisdo bibliogréfia.

6.2 RESUMO DAS COMPARACOES COM A TEMPERATURA

Nos mesmos moldes e parametros do que foi feito para com os indices censitarios, buscou-se
verificar a validade das relagfes encontradas com a temperatura principalmente pelo teste de
hipGteses apresentado anteriormente. A seguir na Tabela 44 é apresentado o resultado do teste
de hipdteses entre a vazdo méaxima diaria do reservatério RAP.SAM.002 e as varidveis da
temperatura adotadas. A escolha desse reservatorio foi feita com base na disponibilidade e

consisténcia das informagdes do mesmo serem as melhores dentre os fornecidos.

Tabela 44 - Tabela Resumo das Rela¢6es com a Temperatura Avaliadas

Correlagdo Proporcionalidade T Teste de Hipdteses
Quaxg VS- Tmaxy Direta 0.48 Rejeita-nula
Qunaxg VS- Tmaxs, Direta 0.42 Rejeita-nula
Qunaxg VS- Tmaxsg Direta 0.41 Rejeita-nula
Qunaxg VS- Tminy Direta 0.14 Rejeita-nula
Qunaxg VS- Tmingy Direta 0.21 Rejeita-nula
Qumaxg VS: Trmingg Direta 0.16 Rejeita nula

6.3 AVALIACAO DAS CORRELACOES

6.3.1 Avaliacao das Correlagdes com a Temperatura

Por se tratarem de dados muito extensivos e com variagOes diarias, a sistematizagdo da
avaliacdo pelo teste de hipoteses conferiu uma padronizacgdo as analises além de propiciar um

resultado objetivo comparavel e mensuravel.
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Dentre os parametros utilizados para avaliagdo da influencia da temperatura, todos
apresentaram influencia no comportamento da vazdo ao nivel de significancia de 5%. A
influencia apesar de estar presente na populacao sua presenca so se fez notada em determinados

indices.

Dentre os que apresentaram melhor resultado destacam-se as médias moveis das temperaturas
maximas diarias (T,.q.,) cOm coeficiente de correlagdo superior aqueles das medias moveis para
as temperaturas minimas. Pode-se supor portanto que valores maximos e minimos de
temperatura maxima tem uma influencia maior na vazdo consumida do que os valores de

temperatura minima.

Dentre os indicadores notou-se que a média movel diaria das temperaturas maximas apresentou
maior correlagdo com o consumo de agua dentre as variaveis, com coeficientes de correlacdo
maiores quanto menor o periodo prévio avaliado. Tal comportamento supfe portanto que o
efeito da temperatura no consumo € instantaneo — em contraposi¢cdo com o efeito deletério em

geral relatado.

Os dados obtidos para as temperatura minimas sdo inconsistentes uma vez que parecem ser

mais influentes os dois dias prévios (T,uin,,)- €M relagéo a 6 (T,nin,,). OU O diario (T ).

6.3.2 Avaliacdo da RVI das Regibes estudadas

Esperava-se com a avaliacdo da variacdo da vazdo ao longo da semana classificar as areas de
estudo como cidades dormitério ou ndo. A Tabela 45 a seguir apresenta o resumo dos valores
médios obtidos para o parametro bem como sua caracterizacdo em relacdo ao limite
estabelecido conforme a Figura 21.

Tabela 45 - Estudo da Relagéo entre os parametros censitarios Densidade e Renda Média per
Capita e a Razdo de Variagéo Intrassemanal

RAP.BRZ. RAP.STG. RAP.PRN. RAP.LSL. RAP.PWY RAP.SAM. RAP.SSB.

Indice 001 001 002 002 001 002 001

RVI 1.02 1.02 1.06 1.00 0.93 1.04 1.04

Classifi  Inconclusiv  Inconclusiv  Inconclusiv  Inconclusiv  Inconclusiv  Inconclusiv  Inconclusiv
cacédo 0 0 0 0 0 0 0

A avaliagdo do pardmetro para as vazdes médias ao longo da semana se tornou inconclusivo

devido a pequena varia¢do na vazao média nos finais de semana conforme evidenciado pelos
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indices com pequena variacdo da Tabela 45 e verificado visualmente na Figura 20, de forma
contraria ao que foi esperado inicialmente. Essa diferenca se deu devido a presenca de picos
mais acentuados de vazao que nao influenciaram significativamente a vazao médias nos finais

de semana.

Importante ressaltar que o pardmetro nao foi submetido ao teste de hipo6teses por apresentar
diversos valores repetidos, situacdo que ndo é permitida como premissa do teste de Spearman.

6.3.3 Avaliacédo da Correlacéo entre q, e Densidade

Tendo sido dentre os parametros avaliados aquele com maior coeficiente de correlacdo de
spearman e daqueles que ndo foram dispensados a Unica correlacdo em que foi possivel rejeitar
a hipdtese nula e assumir na populacdo um comportamento analogo ao aqui observado: ou seja,
pode-se supor ao nivel de significancia de 5% que a relacdo entre o consumo per capita efetivo

e densidade é regido por uma relacdo montonica decrescente.

O resultado revela ainda a forte correlacdo entre as variaveis conforme representado pelo r; =
—0.89. Tal comportamento € condizente com a equacdo encontrada pela regressdo polinomial

e com o esperado e relatado na bibliografia.

6.3.4 Avaliacdo da Correlagdo entre q, e AMP

O resultado do teste de hipoteses apontou uma forte tendéncia do consumo per capita efetivo
afetar positivamente a AMP no entanto tal resultado s6 fora alcangado removendo um dos dois
resultados significativos das amostras. Tal procedimento enviesou os dados utilizados e é um
indicativo de que em amostras maiores tal correlacdo pode se tornar menos intensa, todavia
avaliando a amostra em questdo pode-se afirmar que ao nivel de significancia de 5%, um
aumento na &rea media de piscinas esta relacionado ao aumento no consumo per capita efetivo

de uma dada regiao.

O resultado revela ainda, conforme observado também na regressdo linear, uma elevada
correlacdo entre as variaveis (r; = 0.79) mesmo considerando o valor aparentemente dispar da
regido abastecida pelo RAP.PWY.001. Importante ressaltar também que os resultados da
regressdo estdo em concordancia com o esperado para a relacdo, inclusive resultando em

equacao linear com elevado R2.
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6.3.5 Avaliacio das demais Correlagdes com AMP

Grande parte dos resultados foi mais influenciado pela baixa variabilidade de dados em
determinadas regiGes em relacao a outras do que pela correlacdo entre as mesmas. O parametro
se mostrou ineficaz para sintetizar relacbes de consumo de &gua quando regibes

tipologicamente distintas séo avaliadas.

Estudos futuros devem ser conduzidos de modo a avaliar uma quantidade maior de regides que
apresentem AMP elevada. Apesar do indicador provavelmente se relacionar com o consumo

per capita, sua representatividade € dependente de um universo amostral pré-selecionado.

6.3.6 Avaliacdo da Correlacédo entre q, e RMPC

A relagdo entre a Renda Média per capita e o consumo per capita efetivo €, dentre as
bibliografias consultadas, a que possui a melhor e mais bem estudada correlagcdo. No presente
estudo no entanto nao foi possivel garantir a rejeicdo da hipdtese de que as variaveis ndo se

relacionam com base nas amostras estudadas.
Tal inconsisténcia ocorreu principalmente devido a dois fatores:
I. Espago amostral reduzido e,

ii. Possiveis erros sistematicos nas informacdes cedidas

Tal parametro reflete bem as condi¢6es dos dados que foram fornecidos pois, mesmo com todos
os filtros utilizados para eliminagéo de erros e inconsisténcias nos dados ainda sim ndo fora
possivel obter uma correlagdo razoavel entre a renda e o consumo. O ponto preponderante nessa
avaliacdo foi a disparidade do consumo per capita observado no Lago Sul em relacdo a renda
média.

No entanto, estudos anteriores da CODEPLAN (2017) ja haviam apontaram elevado consumo

na regido e tornaram a desconsideracdo de tal dado incondizente com a realidade.
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7 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Tendo em mente os principais problemas combatidos nesse estudo além das falhas que foram
apontadas nas analises buscou-se sintetizar as principais recomendagfes e procedimento a
serem adotados em trabalhos futuros com o intuito de ampliar a base e refinar os resultados

encontrados:
i. Pré-tratamento dos Dados de VVazdes

No dmbito das vazdes dos reservatorios muitos dados foram desconsiderados devido a davidas
relativas a medicao, séries de dados repetidos e grandes periodos sem medicdes ou com valores
incompativeis. Sugere-se portanto solicitar previamente a concessionaria cedente um estudo de
tratamento de erros dos dados com vistas a reduzir as incertezas associadas a erros inerentes

aos dados.
ii. Delimitacdo mais precisa das Regides

De modo a obter dados censitarios mais precisos sugere-se utilizar a metodologia aqui
empregada para calculo dos pardmetros censitarios no entanto com uma precaucao maior na

delimitacdo das regides: sugere-se que tal processo seja feito pela propria cedente.

Além disso é importante verificar se a delimitacdo é limitada temporalmente pois alteracfes no
funcionamento dos reservatdrios em geral estdo associados com mudancas nas regides

abastecidas implicando em areas abastecidas que variam no tempo.
ii. Quantidade em vez de qualidade

Do caos, a ordem (ordo ab chao) é um conceito que se aplica quando da avaliacdo de dados tdo
sistematicos, recorrentes e com periodicidade tdo bem definida. Uma quantidade maior de

dados reduz enormemente 0s erros pontuais e propicia forte base para correlagdes.

Enquanto nesse estudo trabalhou-se com dados do periodo de 1 ano devido a limitacdes da
concessionaria sugere-se a utilizacdo de periodos de a0 menos 2 anos de modo a contemplar

regimes climaticos bianuais e reduzir influencias ndo-socioeconomicas nos dados.
Iv. Caracterizacdo socioecondmica completa

Por questbes académicas e didaticas algumas variaveis socioeconémicas foram negligenciadas
nesse estudo de modo a torna-lo mais objetivo e menos magante. Em uma avaliagdo futura
sugere-se uma avaliacdo detalhada da evolucdo econémica das regides estudadas além da

determinacéo precisa dos vetores de crescimento populacional ajustados aos dados utilizados.
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APENDICE A - MAPAS RELATIVOS A METODOLOGIA
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