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Abstract: This paper presents the design and proposed application of the Water Supply Efficiency
Index (IEA), developed as a tool to evaluate the impact of operational improvements in the water
supply system of the Metropolitan Region of Jodo Pessoa (RMJP), Brazil. The index consists of three
normalized variables: reduction of water shortage complaints, the balance between supplied volume
and estimated demand, and the decrease in the number of critical sectors with recurrent failures. Its
application is planned to occur before and after the implementation of the second Gramame Treated
Water Transmission Main, a major infrastructure project originally proposed in 1986 and currently
included in the Paraiba State Water Security Plan (PSH2-PB). The IEA is intended to support
decision-making and ongoing management by enabling objective monitoring of system performance
and prioritization of future actions.

Resumo: Este artigo apresenta a concepgdo e a proposta de aplica¢do do Indice de Eficiéncia de
Abastecimento (IEA), desenvolvido como ferramenta de avaliacdo do impacto de melhorias
operacionais no sistema de abastecimento de 4gua da Regido Metropolitana de Jodo Pessoa (RMJP),
PB. O indicador ¢ composto por trés varidveis normalizadas: reducdo nas reclamacdes por falta
d’agua, adequagdo entre volume ofertado e demanda estimada, e diminui¢do do nimero de setores
criticos com falhas recorrentes. Sua aplicacdo estd prevista para ocorrer antes € apos a implantacao
da segunda Adutora de Agua Tratada do Sistema Gramame, obra estruturante prevista desde 1986 e
atualmente incorporada ao Plano de Seguranca Hidrica do Estado da Paraiba (PSH2-PB). O IEA foi
concebido para apoiar a tomada de decisdo e a gestdo continua do sistema, permitindo o
acompanhamento do desempenho e a priorizagdo de agdes futuras com base em dados objetivos.

Palavras-Chave — Eficiéncia de abastecimento; Indicadores operacionais; Reclamagdes.

INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Jodo Pessoa (RMJP) tem enfrentado crescentes desafios no
abastecimento de dgua, especialmente em sua por¢ao sul, onde a urbanizagdo acelerada e a pressao
sobre os sistemas existentes resultaram em areas com intermiténcia significativa no fornecimento. A
segunda Adutora de Agua Tratada do Sistema Gramame, prevista desde 1986 no projeto do Sistema
Integrado de Abastecimento da Grande Jodo Pessoa elaborado pelo engenheiro Antdnio Figueiredo
Lima, foi concebida como solucao estruturante para reforgar esse abastecimento. Embora prevista
para implantagdo até 2015, somente mais recentemente a sua execugdo foi incorporada ao Plano de
Seguranca Hidrica do Estado da Paraiba (PSH2-PB), com recursos proprios como contrapartida a
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operagoes financiadas pelo Banco Mundial. A inser¢do da obra no PSH2-PB atende as diretrizes de
seguranca hidrica ja discutidas em estudos setoriais anteriores (SUDENE, 1999).

Dada a auséncia de detalhamento técnico e dimensionamento hidraulico na concepgao original
da adutora, sua execugdo exigiu o desenvolvimento de um novo projeto basico (Figura 1),
considerando principios consolidados de hidraulica aplicada (Porto, 1998), que contemplasse as
necessidades atuais e futuras da regido, considerando a evolugdo populacional, o aumento da demanda
hidrica e as limitacdes operacionais ja existentes. Neste contexto, buscou-se também uma
metodologia de avaliagao dos efeitos da nova infraestrutura sobre a qualidade do servigo percebido
pela populacdo e sobre a eficiéncia operacional do sistema como um todo.

Foi nesse cenario que se concebeu o Indice de Eficiéncia de Abastecimento (IEA), um indicador
composto que considera trés dimensdes principais: a redugcdo das reclamagdes por falta d’agua, a
relacdo entre a oferta efetiva e a demanda estimada, e a diminui¢do do nimero de setores criticos com
recorréncia de falhas no abastecimento. O IEA foi concebido para ser aplicado em dois momentos
distintos — antes e ap6s a implantacdo da adutora — com o objetivo de medir de forma sintética e
comparavel os ganhos trazidos pela obra. Este artigo apresenta a fundamentagdao conceitual, a
metodologia de construgdo e calculo do IEA, e os resultados esperados a partir de sua aplicagdo na
RMIJP.

PROPOSTA DE CRIACAO DE UM NOVO INDICADOR

A imagem da Figura 2 a seguir mostra um mapa de calor das reclamacgdes por falta de 4gua na
regido metropolitana de Jodo Pessoa (PB). Nota-se que a zona sul da regido concentra o maior nimero
de queixas, principalmente devido ao volume insuficiente de 4gua entregue nos reservatorios locais
para atender as demandas.

Quando a vazao ofertada diminui os niveis dos reservatorios caem e o sistema de abastecimento
se ajusta automaticamente, causando falta de 4gua especialmente nos pontos mais altos, mais
afastados e com menor capacidade de distribuigao.

Para resolver essa questdo, a Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba esta projetando uma
linha adutora que atenderd a zona sul, partindo diretamente do R-0 da ETA, com o objetivo de
eliminar as reclamagdes nessa area e, ao melhorar o abastecimento na regido mais critica, promover
uma melhoria em todo o sistema.

Para monitorar o impacto dessa intervencao, desenvolveu-se o indicador objeto do presente
trabalho que permite acompanhar a evolucdo dos beneficios dessa obra.

Passos para definicio de um indicador de sistema

A defini¢do de um indicador de desempenho em qualquer sistema segue etapas fundamentais
que garantem sua validade e utilidade, conforme resumido na Figura 3. Inicialmente, ¢ preciso
estabelecer com clareza o objetivo do indicador, alinhado as metas do sistema. Em seguida, define-
se a métrica mais adequada, que pode ser expressa como valor absoluto, porcentagem (quando se
quer indicar propor¢do ou variacdo relativa), ou ainda de forma adimensional (em comparacdes de
grandezas similares). A formula do indicador deve ser formalizada em equagdo, explicitando
variaveis, unidades e parametros envolvidos. Também ¢ necessario fixar o periodo de apuragdo
(diario, mensal, anual etc.), conforme a dindmica do processo, e garantir a disponibilidade e
confiabilidade das fontes de dados. Apds construido, o indicador deve ser testado e validado para
assegurar que reflete com precisao o desempenho pretendido, sendo periodicamente revisado para
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manter sua aderéncia ao contexto. Essas diretrizes sdo discutidas por autores como Parmenter (2010),
Kaplan & Norton (1996) e Neely et al. (2005).

Figura 1 — Caminhamento da 2° linha Figura 2 — Mapa de calor de registros de
adutora de Gramame atendimentos de falta de Agua: RMJP ano 2023
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Figura 3 — Passos para definir um indicador

1. Definir o objetivo do indicador

2. Selecionar a métrica adequada

3. Escolher a forma de apresentacao
(adimensional, %, unidade fisica)

4. Construir a férmula do indicador

5. Determinar o periodo de apuragao

6. Estabelecer fontes e métodos
para coleta de dados

7. Validar e testar o indicador

8. Documentar e revisar periodicaments
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indice de Eficiéncia de Abastecimento (IEA)

Este indice avaliara a eficiéncia do sistema de abastecimento na regiao atendida pela nova linha
adutora e permitird o acompanhamento da reducdo das reclamacgdes por falta de dgua ao longo do
tempo.

A adocao de indicadores compostos tem sido destacada na literatura como ferramenta eficaz
para refletir multiplas dimensdes operacionais de forma integrada (Silva et al., 2020).

Para definir as varidveis que comporiam a féormula do IEA procurou-se incluir aquelas que
representam as informagdes mais importantes:

a) Numero de reclamacdes por falta de agua
b) Volume de 4gua distribuido

c) Demanda estimada

d) Numero de setores afetados

e) Capacidade total do sistema

Ap6s a definicdo das variaveis que comporiam o IEA, buscou-se integrar, em uma métrica
unica, os principais aspectos operacionais e de percepcdao do servigo de abastecimento na regido
impactada pela nova linha adutora. A variavel R(t) corresponde ao numero total de reclamagdes por
falta de dgua registradas no sistema de atendimento da companhia durante um determinado trimestre,
enquanto RO representa esse mesmo numero no periodo anterior a implementacdo da nova
infraestrutura, servindo como referéncia inicial para comparagdo. Ja A(t) foi estimado a partir dos
dados operacionais de macro e micromedi¢ao, considerando o volume efetivamente distribuido nas
zonas criticas (sobretudo na zona sul, conforme identificado no mapa de calor). A demanda D(t) foi
obtida por meio da projecdo de consumo com base na populacdo atendida e percapitas das cidades.
O ntimero de setores afetados originalmente, N, foi extraido do mapeamento das areas mais criticas
no inicio da analise, marcadas em vermelho nos registros georreferenciados das reclamagdes. Apos a
implantac¢do da adutora, passa-se a monitorar N(t), que representa a quantidade de setores que ainda
apresentavam recorréncia de falhas no abastecimento. Sendo assim, as varidveis puderam ser
resumidas como se segue:

e R(t): Numero de reclamacdes por falta de 4gua em um dado periodo t (medido por trimestre).

e RO: Numero de reclamagdes por falta de agua antes da implementacdo da linha adutora
(periodo inicial de referéncia).

A(t): Volume de agua distribuido nas zonas criticas (principalmente a zona sul, conforme o
mapa) no periodo t.

D(t): Demanda estimada de 4gua na zona sul no periodo t.

e N: Numero de setores afetados antes da implantacdo da adutora (4reas marcadas em
vermelho no mapa de calor inicial).

N(t): Numero de setores que ainda apresentam registros de falta de 4gua no periodo t apds a
implementagdo da adutora.

Formula do Indicador

Para chegar a formula do Indice de Eficiéncia de Abastecimento (IEA), foram seguidos os
seguintes passos metodologicos:

a) Defini¢ao do objetivo do indicador
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O IEA foi concebido para mensurar a eficiéncia operacional e perceptiva do sistema de
abastecimento de agua, especialmente apos a implementagdo de uma nova infraestrutura (no caso,
uma adutora), tendo como foco os setores criticos.

b) Identificacdo dos principais fatores a serem medidos
Selecionou-se trés dimensdes consideradas essenciais para refletir a eficiéncia do sistema:
o Satisfacao do usudrio (via reclamacgdes por falta de agua)
o Equilibrio operacional (relagdo entre oferta e demanda)
e Abrangéncia do impacto (niimero de setores criticos)
c¢) Escolha das variaveis representativas
Com base nas dimensdes acima, foram definidas as seguintes varidveis:
e R(t) e RO: Para representar a reducao relativa nas reclamagoes.
e A(t) e D(t): Para capturar a adequagdo entre o volume fornecido e a demanda estimada.
e N(t) e N: Para medir a redugdo proporcional no nimero de setores criticos.
d) Estruturacao da férmula
Cada termo foi normalizado para variar entre 0 e 1:
e (1-R(t)/R0): mede a melhoria percebida pelos usuarios.
e (A(t)/D(t)): mede a capacidade do sistema em atender a demanda.
e (1-N(t)N): mede a reducdo da area critica afetada.

Esses termos foram multiplicados entre si, pois a ideia € que a eficiéncia so seja alta quando
todos os fatores estiverem em patamares satisfatorios — ou seja, o sistema tem que ser equilibrado
nos trés aspectos, resultando na seguinte equacao:

a1 ) (38) ()
Onde:

e O primeiro termo, (1—-R(t)/R0))), representa a propor¢do de redugdo nas reclamagoes de
falta de 4gua em comparagdo com o periodo inicial.

e O segundo termo, A(t)/D(t), mede a adequacdo entre o volume de agua distribuido e a
demanda estimada para a zona sul.

e O terceiro termo, (1-N(t)/N)), representa a redugdo no numero de setores de
abastecimento criticos que apresentam problemas de abastecimento.

Interpretagio do IEA
O indice IEA(t) varia entre 0 e 1, onde:
e 0 indica que o sistema ndo melhorou apds a implementacdo da adutora.

e 1 indica que o sistema estd operando com eficiéncia méxima, sem reclamagdes € com
fornecimento adequado para todos os setores.
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Prazos de Medicao e Avaliacao

e Frequéncia de Medicao: planeja-se calcular o IEA mensalmente nos primeiros 12 meses
apos a implementagdo da adutora, para um acompanhamento continuo e ajustes se
necessarios. Apos esse periodo, pode-se reduzir a frequéncia para trimestral.

e Periodo de Referéncia Inicial: Deve-se estabelecer um periodo de referéncia de 12 meses
antes da implementacao da adutora para obter valores iniciais das variaveis RO e N.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise de Sensibilidade para o IEA

Considerando que a nova adutora ainda nao foi implantada, a aplicagdo empirica do Indice de
Eficiéncia de Abastecimento (IEA) com dados observados pds-intervencdo permanece inviavel. Para
avaliar a coeréncia e a sensibilidade do indicador mesmo antes da sua aplicagdo pratica, adotou-se a
construcdo de cendrios simulados com base em faixas realistas para os componentes do IEA. Foram
utilizadas variagdes nas razdes R(t)/R0O (propor¢ao de reclamagdes no tempo “t” em relagdo ao
periodo de referéncia), A(t)/D(t) (relagdo entre volume ofertado e demanda estimada), e N(t)/N
(propor¢do de setores criticos apds a interven¢do), conforme dados histéricos e projecdes
operacionais da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba - CAGEPA. A montagem de uma matriz
de cenarios possibilitou observar o comportamento do IEA frente a diferentes combinagdes de
desempenho do sistema, além de identificar os parametros com maior influéncia sobre o indice.

A Figura 4 apresenta um grafico Figura 4 — Analise de Sensibilidade do IEA (com
tridimensional representando a analise de N(t)/N =0,55)
sensibilidade do IEA para o cenario com
N(t)/N = 0,55, evidenciando a interacao
entre as variaveis R(t)/RO e A(t)/D(t).
Nota-se que o valor do indice cresce de
forma expressiva com a reducdo nas
reclamagdes e o aumento da adequagao
entre oferta e demanda, confirmando que
o IEA ¢ nparticularmente sensivel a
melhorias simultaneas nas trés dimensdes.
A superficie obtida revela uma estrutura
multiplicativa coerente com a proposta
metodoldgica do indice, indicando que
melhorias isoladas podem ndo resultar em
ganhos expressivos se o0s demais
componentes permanecerem criticos. Esta
abordagem permite validar o modelo
proposto, antecipar comportamentos
esperados apds a obra e fundamentar
tecnicamente sua futura aplicagdo como
ferramenta de apoio a gestao.
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CONCLUSAO

O Indice de Eficiéncia de Abastecimento (IEA) se apresenta como uma ferramenta inovadora e
estratégica para avaliagdo integrada do desempenho de sistemas de abastecimento de agua,
especialmente em contextos urbanos marcados por intermiténcia e pressao sobre a infraestrutura
existente. Sua concepg¢do, ancorada em trés dimensdes complementares — percepcdo do usudrio,
equilibrio operacional e abrangéncia territorial das falhas — permite uma analise sistémica dos efeitos
de intervengdes estruturais, como a implantacdo da nova linha adutora do Sistema Gramame.

Mesmo antes de sua aplicagdo pratica, a analise de sensibilidade realizada com base em cenarios
simulados demonstrou a robustez metodologica do indicador e sua capacidade de captar variagdes
significativas no desempenho do sistema. Ao combinar simplicidade operacional com rigor analitico,
o IEA desponta como um instrumento capaz de orientar decisdes técnicas e gerenciais, apoiar o
planejamento de investimentos e promover maior transparéncia na avaliacao dos servicos prestados.
Sua implementacao podera representar um avango na cultura de monitoramento ¢ melhoria continua
no setor de saneamento, com potencial de replicabilidade em outras regides brasileiras com desafios
semelhantes.
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