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1 INTRODUCAO

O Programa de Reducio de Perdas (PRP) nos sistemas de abastecimento de dgua foi instituido
pela Agesan-RS com o objetivo de auxiliar os prestadores de servigos na melhoria das suas
eficiéncias, referentes as perdas existentes e, com isso, trazer aos usudrios tarifas mais justas
e garantir ao detentor do servico a qualidade exigida. Além disso, o programa contribui
para atender as novas defini¢oes da Lei Federal n® 14.026/2020,* que alterou o texto da Lei
Federal n® 11.445/2007,% ao definir o atendimento ao Decreto Federal n® 10.588/2020,°
que estabelece a alocagao de recursos publicos federais e os financiamentos com recursos da
Uniao, com o alcance de metas estabelecidas na Portaria n® 490 do Ministério do Desen-

volvimento Regional (MDR) (Agesan-RS, 2021).

Portanto, a agéncia reguladora estabelece as diretrizes e verifica os resultados alcan¢ados
pelo prestador de servigo, por meio do monitoramento mensal de informagdes e da exigéncia
dos planos de atuagio e combate as perdas de dgua (Agesan-RS, 2021). Todas estas definicoes
sao realizadas por meio da Resolu¢ao CSR n° 005/2021, que instituiu o PRP pela Agesan-RS
(2021). Este trabalho ird apresentar uma avaliagio do desempenho das perdas de dgua na
rede de distribui¢do, por meio do controle estatistico de processo (CEP), sendo sinalizadas
técnicas de avaliagdo e propondo alternativas de resolucio dos problemas identificados.

2 PANORAMA DA REGULACAO DO SANEAMENTO BASICO

O Brasil atualmente possui agéncias reguladoras organizadas por setores, tais como: trans-
porte, energia elétrica, saneamento bésico etc. O setor de saneamento bdsico, foco do estudo
deste artigo, ¢ regulado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), que
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tem a atribui¢io de instituir normas de referéncia para a regulagao da prestagao dos servigos
publicos de saneamento bésico por seus titulares e suas entidades reguladoras e fiscalizadoras,

conforme estabelecido pela Lei Federal n° 11.445/2007.

A ANA possui uma agenda regulatdria para as questoes de saneamento bdsico e, em
meio as futuras normas de referéncia a serem estabelecidas pela agéncia federal, destacam-se
vérios elementos relacionados aos contratos a serem firmados entre os titulares do servico e
os prestadores de servico (Anderdos, 2021). Por conta dessa padronizagao dos instrumentos
negociais a encargo da ANA, somada & impossibilidade de novos contratos de programa
(sem licitacdo), visualiza-se que o setor migrou de um modelo de regulacio discriciondria,
ou meramente definida pela agéncia, para um modelo de regula¢io contratual, em alusio a
uma aparente dicotomia existente entre estes modelos (Anderdos, 2021).

No modelo de regulacio discriciondria, entidades reguladoras independentes recebem
a responsabilidade de definir precos e condi¢oes de servico, bem como de estabelecer regras
relativas & organizagio e as finangas dos prestadores de servigos publicos (Joskow, 2007).
Grande parte do referencial teérico sobre a regulagao de monopdlios naturais atribui a
agéncia reguladora o papel de definir os pregos dos servigos (Joskow, 2007).

No que concerne aos aspectos de regula¢io contratual, o décimo artigo do marco do
saneamento de 2007 estabeleceu a necessidade de celebragao de contrato para a prestagio
de servigos publicos de saneamento bésico, quando o prestador nio for entidade integrante
da administragio do titular, “sendo vedada a sua disciplina mediante convénios, termos de
parceria ou outros instrumentos de natureza precdria’ (Carvalho, 2022, p. 30).

Apesar de existir uma tendéncia de que a regulacio contratual predomine no cendrio
do saneamento bdsico nacional, a regulacio discriciondria é a mais exercida atualmente.
Dentro desse contexto, iremos iniciar a apresentagio da forma de regulacio exercida pela
Agesan-RS, assim como as leis que atribuem suas competéncias.

A Lei Federal n® 11.445/2007, que instituiu as diretrizes para o saneamento bdsico
nacional, estabeleceu que a entidade reguladora, observadas as diretrizes determinadas pela
ANA, editard normas relativas as dimensoes técnica, econdmica e social de prestagao dos
servigos publicos de saneamento bdsico, que abrangerio, pelo menos, os seguintes aspectos:
padroes e indicadores de qualidade da prestagao dos servigos; requisitos operacionais e de
manutengio dos sistemas; as metas progressivas de expansio e de qualidade dos servigos e os
respectivos prazos; regime, estrutura e niveis tarifdrios, bem como os procedimentos e prazos
de sua fixagao, reajuste e revisio; medigao, faturamento e cobranga de servi¢os; monitora-
mento dos custos; avaliacio da eficiéncia e eficicia dos servigos prestados; plano de contas
e mecanismos de informacio, auditoria e certificacio; subsidios tarifdrios e nio tarifdrios;
padroes de atendimento ao publico e mecanismos de participagao e informagio; medidas
de seguranca, de contingéncia e de emergéncia, inclusive quanto ao racionamento; proce-
dimentos de fiscalizacdo e de aplicagao de sang¢des previstas nos instrumentos contratuais e
na legislagao do titular; e diretrizes para a redugao progressiva e controle das perdas de dgua.

A Agesan-RS vem exercendo uma regulacio discriciondria para a maioria dos seus
municipios regulados, tendo entre suas atribuigdes a institui¢io de normativas previstas no
pardgrafo anterior, conforme as normas de referéncia da ANA. Desta forma, o Protocolo
de Intenc¢oes (Agesan-RS, 2019) estabelece os objetivos para a regulagio do saneamento
bésico, em que destacamos os seguintes: promover a seguranga regulatéria; buscar e garantir
o cumprimento das condi¢des e metas estabelecidas nos regulamentos; definir tarifas que
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assegurem o equilibrio econdmico-financeiro dos servicos; e avaliar e promover a eficiéncia
do prestador de servico.

Por meio da Resolugao CSR n® 005/2021 (Agesan-RS, 2021), entre suas vdrias compe-
téncias, a Agesan-RS desenvolveu o PRP, para fomentar a eficiéncia do prestador de servigo
neste tema. O PRP estabelece o desenvolvimento do diagnéstico, o desenvolvimento de
resolugdes pela andlise de impacto regulatdrio, o estabelecimento de metas e o monitora-
mento das evolugdes do desempenho.

Portanto, destaca-se o tépico do monitoramento, foco deste estudo, em que a Agesan-RS
estabeleceu 0 acompanhamento, por meio de fiscalizacio indireta,” dos dados relacionados
aos consumos de dgua dos sistemas. O PRP definiu a utilizagio do CEP como ferramenta
para o acompanhamento, de forma que as situagoes que se demonstrarem andémalas ao
processo serdo devidamente demandadas ao prestador de servico para apresentagio das
tratativas, seguindo o Manual de Fiscalizagao® da Agesan-RS e a resolu¢ao de penalidades.’

3 REFERENCIAL TEORICO E METODOLOGIA

Tardelli Filho (2016) e Manzi (2020) definem que o Sistema Nacional de Informagées sobre
Saneamento (SNIS) ¢ a fonte de informagdes para perdas nos sistemas de abastecimento de
dgua, destacando-se os seguintes indicadores: indice de perdas na distribuicao (%), indice
bruto de perdas lineares (m3/km por dia) e indice de perdas por ligagao (litros/ligagao por dia).
Os autores citam, também, o indicador que relaciona um volume anual de perdas reais (current
annual real losses — CARL) com as perdas inevitdveis (unavoidable annual real losses — UARL),
denominado indice de vazamentos na infraestrutura (infrastructure leakage index —ILI). Assim,
um sistema ndo deve apresentar perdas reais inferiores as inevitdveis, ou seja, o ILI sempre
deve ser maior ou igual a 1.

O SNIS apresenta em seu diagnéstico temdtico dos servicos de dgua e de esgoto o indice
de perdas na distribuigao (IN049) e o indice de perdas por ligagao (IN051) como seus prin-
cipais indicadores para ilustrar o comportamento em niveis nacional, estadual e municipal
(Brasil, 2022). O IN051 “tem maior rela¢do com a eficiéncia operacional, porque a maior
parte das perdas reais e aparentes de longa duraco ocorrem em ramais de distribui¢ao”
(Brasil, 2022, p. 38). Além disso, ¢ esse indicador que sinaliza os principais resultados
encontrados, como o volume perdido por ligagao de 333,9 litros/dia. Nas macrorregioes,
os indices de perdas por ligagao variam de 250,06 litros/ligagao por dia, na Centro-Oeste, a
601,8 litros/ligagao por dia, na Norte (Brasil, 2022, p. 38).

Para Davis, Aquilano e Chase (2001), o CEP é um método quantitativo para monitorar
um processo repetitivo, a fim de determinar se ele estd operando adequadamente. O CEP
utiliza coletas de dados de processo em tempo real ou atualizados e compara as medicoes
atuais com os parimetros bdsicos de desempenho. Assim, aplicam-se as técnicas estatisticas,
similares aos testes de inferéncia estatistica. Ademais, o método permite o gerenciamento e
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operagao distinguindo entre as flutuagdes aleatdrias inerentes ao processo e as variagoes que
podem indicar que o processo se modificou.

A obra de Montgomery e Runger (2008) foi utilizada para realizar a andlise do com-
portamento das perdas de dgua nos sistemas. Inicialmente, cabe ressaltar que o controle
estatistico da qualidade pode ser definido como aquele método estatistico e de engenharia
que é usado na medida, no monitoramento, no controle e na melhoria da qualidade. Dessa
forma, desenvolveu-se o CEP como uma ferramenta capaz de encontrar a estabilidade de
um processo e reduzir suas variabilidades.

A aplicagao do CEP auxiliou o PRP da Agesan-RS no monitoramento das perdas de
dgua. O programa exige do prestador de servigos informagdes mensais sobre os sistemas
de abastecimento de dgua, tais como: volumes captados, tratados e consumidos de dgua,
quantidade de ligagoes e volumes de dgua tratada importada e exportada. Além disso, exige
que os prestadores de servigos apresentem planos anuais sobre a instalagao de macrome-
didores, substitui¢ao de hidrometros, controle e redu¢io de pressoes, pesquisa e reparo de
vazamentos, substituicao de redes etc.

O método proposto neste artigo verificou a evolu¢io dos resultados, por meio do
CEP, possibilitando que a agéncia utilizasse os dados quantitativos para apontar solugoes de
problema, conforme previsto em suas resolugées. Assim, gerou-se o processo de melhoria
continua para as perdas de dgua do sistema, com o objetivo de controlar as variabilidades.

A coleta de dados foi realizada mensalmente pela Agesan-RS, por meio de sua Resolugao
CSR n°?005/2021 (Agesan-RS). As informacdes solicitadas nesta resoluco estio relacionadas
ao controle e redugao de perda de dgua do prestador de servigo, na qual utilizou-se a unidade
de perda média didria por ligagao (litros/ligagao por dia) para o cdlculo do desempenho. As
informagées para o cdlculo do desempenho foram: volumes de dgua tratada, de dgua tratada
exportada, de dgua tratada importada, de d4gua consumida e quantidade de ligagoes ativas.

A definigao da meta utilizou a faixa de doze meses (periodo-base) de resultados das
perdas por ligacdo, a partir do més de comego de envio das informacoes (julho de 2021).
Foram calculados a média e o desvio-padrao com o objetivo de estabelecer a linha central
(LC), a linha superior de controle (LSC) e a linha inferior de controle (LIC), utilizando o
sigma 3. Além disso, serdo calculadas as linhas intermedidrias com sigma 1 e 2, para avaliar
aszonas A, Be C.

Na avaliagdo dos resultados verificou-se aqueles dos seis meses posteriores ao periodo-base,
recalculando o LC, LSC e LIC. O recélculo se fez necessdrio, pois a avaliagao da amplitude
entre LSC e LIC apresentou-se com novo comportamento, com a existéncia de outliers.
Outro motivo para o recélculo foram os conceitos apresentados no estudo de Ribeiro e
Caten (2012). Os limites de controle devem ser recalculados sempre que houver evidéncias
para tanto, estreitando a amplitude entre LSC e LIC. Dessa forma, as cartas de controle
continuario sendo uma ferramenta eficaz no gerenciamento da variabilidade, separando as
causas comuns das especiais, auxiliando na melhoria continua. O CEP deve ser entendido
como uma atividade dindmica (Ribeiro e Caten, 2012).

Assim, o CEP foi desenvolvido para o periodo-base de doze meses e o periodo de
resultado de seis meses, permitindo uma avaliagao visual das caracteristicas dos com-
portamentos. A comparagio entre as médias serd realizada para verificar as diferengas
significativas, por meio do teste t-Student para duas amostras presumidas equivalentes.
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Os pontos dos resultados que ultrapassarem os LSC e LIC (outliers) deverio ser observa-
dos como alertas para o regulador e o prestador. Os padrées de comportamento também
deverao ser analisados.

Os comportamentos dos resultados de perdas de d4gua em relagio ao periodo-base da
meta indicaram as seguintes situacoes: média dos resultados diferentes do periodo-base,
resultado especifico muito diferente dos demais, comportamentos nao aleatérios, vérios
sistemas de abastecimento com a mesma caracteristica de comportamento etc. O estudo
abordou a andlise das perdas de dgua por ligagio em cinco sistemas de abastecimento,

denominados A, B, C, D e E.

O desenvolvimento desta primeira versio do CEP nio seguiu totalmente todas as
contribuigdes técnicas para cdlculo dos LC, LSC e LIC, conforme sugerem Montgomery e
Runger (2008) e Davis, Aquilano e Chase (2001), ao afirmarem que os valores que extra-
polem os LSC e LIC devem ser removidos dos célculos. Este fato se deu por a agéncia nao
possuir os valores anteriores a0 més de julho de 2021.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os grificos 1 ao 5 apresentam os CEPs dos sistemas de abastecimento de dgua (SAA), deno-
minados A, B, C, D e E, respectivamente. Neles estao apresentados os resultados dos doze
meses do periodo-base de avaliagio com sua respectiva média e dos seis meses dos resultados
alcancados. Verificou-se a necessidade de recdlculo dos LC, LSC e LIC, devido a alteragoes
no comportamento entre os periodos. Consequéncias caracteristicas de sistemas dindmicos,
baseando-se nos conceitos apresentados por Ribeiro e Caten (2012).

O comportamento dindmico do SAA ocorre por influéncia direta de questdes como
sazonalidade, mudancas de temperatura ambiente e periodos de estiagem. O periodo-base
¢ utilizado como registro das informacoes histéricas, e o periodo de seis meses é efetivo para
a avaliagao da evolugao das perdas de dgua e no questionamento dos outliers ao prestador de
servico, com o objetivo de fomentar o controle da variabilidade do sistema.

Desta forma, avaliou-se o comportamento de todos os sistemas. Iniciando pelo SAA
“A” (gréfico 1), que apresentou elevagao do LC dos resultados, passando de 307,8 para 400,8
litros/ligagao por dia, em comparacgio com o periodo-base com os seis meses. Ainda foram
verificados resultados de setembro de 2022 (307 litros/ligagao por dia) e de outubro de 2022
(522 litros/ligagao por dia) fora dos LSC e LIC. A confirmagio da “diferenca” das médias foi
vista por meio do teste t-Student para as duas amostras, presumindo varidncias equivalentes,
na qual o valor-p unicaudal (0,0059) ¢ inferior a @ (0,05), para a significAncia de 0,05.

O SAA “B” (grafico 2) apresentou elevagao do LC dos resultados, passando de 118,4
para 123,06 litros/ligagao por dia, em comparagio com o periodo-base com os seis meses.
Além disso, verificaram-se resultados de setembro de 2022 (47,0 litros/ligagao por dia) e de
outubro de 2022 (158 litros/ligacio por dia) fora do LSC e do LIC. Entretanto, a confir-
magio da “igualdade” das médias foi vista por meio do teste t-Student para duas amostras,
presumindo varidncias equivalentes, nas quais o valor-p unicaudal (0,3969) é superior a O

(0,05), para a significancia de 0,05.
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GRAFICO 1

Perdas de agua por ligacdo ao dia: CEP do sistema de abastecimento de agua “A”
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GRAFICO 2

Perdas de agua por ligacdo ao dia: CEP do sistema de abastecimento de agua “B”
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O SAA “C” (gréfico 3) apresentou elevagio do LC dos resultados, passando de 319,3 para
363,7 litros/ligagao por dia, em comparacio do periodo-base com os seis meses. Além disso,
verificaram-se resultados de setembro de 2022 (321 litros/ligagao por dia) e de outubro de 2022
(389 litros/ligagao por dia) fora do LSC e do LIC. A confirmagio da “diferenca” das médias
foi vista por meio do teste t-Student para duas amostras, presumindo variincias equivalentes,
nas quais o valor-p unicaudal (0,0034) ¢ inferior a @ (0,05), para a significAncia de 0,05.

122

boletim regional, urbano e ambiental | 29 | jan.-jun. 2023 ipea



GRAFICO 3

Perdas de agua por ligacdo ao dia: CEP do sistema de abastecimento de agua “C”
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O SAA “D” (gréfico 4) apresentou reducio do LC dos resultados, passando de 129,1 para
122,0 litros/ligagao por dia, em comparagio do periodo-base com os seis meses. Além disso,
verificaram-se resultados de agosto de 2022 (144 litros/ligagio por dia) e de setembro de 2022
(87 litros/ligacao por dia) fora do LSC e do LIC. Entretanto, a confirmagio da “igualdade” das
médias foi vista por meio do teste t-Student para duas amostras, presumindo varidncias equiva-
lentes, nas quais o valor-p unicaudal (0,1718) é superior a @ (0,05), para a significAncia de 0,05.

GRAFICO 4

Perdas de agua por ligacdo ao dia: CEP do sistema de abastecimento de agua “D”

(Em litros)

250 —

225
200

175

150 —

125
100
75
50

25

Jul./2021

Ago./2021

b - - b o~ o~ o~ o~ o~ Q o~ o~ o~

o~ o ™~ [ ﬁ o o o~ o~ o “ o~ o~ o ﬁ

I ﬂ I I =} o o o S o 3§ o o o o

s § s s 88§88 8§83 8§88 8§

g 53 & 9 5§ 3 8 5 © S T 3 § © 5
O z o ] «w s T 5 = g = g v 5

B Média base M Média atual —— Ano-base Ultimo semestre
---30 e 26 e 1o —— Média

Elaboracdo dos autores.

ipea

boletim regional, urbano e ambiental | 29 | jan.-jun. 2023

Nov./2022

Dez./2022

Média atual

123



O SAA “E” (gréifico 5) apresentou redugio do LC dos resultados, passando de
313,0 para 272,1 litros/ligacao por dia, em comparacio do periodo-base com os seis
meses. Além disso, verificaram-se resultados de agosto de 2022 (311 litros/ligagao por
dia) e de setembro de 2022 (226 litros/ligacao por dia) fora do LSC e do LIC. A confirma-
¢ao da “diferenga” das médias foi vista por meio do teste t-Student para duas amostras,
presumindo varidncias equivalentes, nas quais o valor-p unicaudal (0,0225) ¢ inferior a
a (0,05), para a significAncia de 0,05.

GRAFICO 5
Perdas de agua por ligacdo ao dia: CEP do sistema de abastecimento de agua “E”
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Na evolu¢io do LC (média) verificou-se que alguns municipios elevaram e outros
diminuiram o LC. Os sistemas que aumentaram o LC (aumentaram as perdas) sio passiveis
de abertura de nio conformidade, porém foi realizado o teste t-Student para verificar se
realmente existe diferenca entre as médias para um nivel de significAncia de 0,05. Caso as
médias apresentem-se iguais, nao hd necessidade de abertura de nao conformidade.

A amplitude (LSC — LIC) que demonstra um aumento é passivel de abertura de nao
conformidade, mesmo que as médias se apresentem iguais para o teste t-Student. O aumento
da amplitude significa que existe uma maior varidncia entre os resultados ocorridos, conse-
quentemente, demonstra um descontrole do processo.

A extrapolacio do LSC sinaliza que pode ter ocorrido um problema pontual em algum
més, tal como aumento de rompimento de redes. A extrapolagao do LIC pontualmente sinaliza
que pode ter ocorrido um erro de leitura ou estimativa dos volumes de célculo do indice.
Logo, os pontuais que fogem ao comportamento normal do CEP precisam ser investigados.

Os pontos que apresentam um comportamento caracteristico no mesmo CEP
ou entre virios CEPs demonstram que pode estar ocorrendo manipulagao dos dados.
Assim, curvas que nitidamente possuem a mesma caracteristica no grafico ou dois ou
mais gréficos com 0 mesmo comportamento devem ser investigados, devendo-se instituir
nio conformidades.
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Dentro do exposto, os sistemas apresentados estdo passiveis de averiguagio das ocor-
réncias, sugerindo-se avaliagao das seguintes nao conformidades:

e sistema A — aumento do LC, més de setembro de 2022 abaixo do LIC e més de
outubro de 2022 acima de LSC;

e sistema B — més de setembro de 2022 abaixo do LIC e més de outubro de 2022
acima de LSC;

e sistema C — aumento do LC, més de setembro de 2022 abaixo do LIC e més de
outubro de 2022 acima de LSC;

* sistema D — aumento da amplitude, més de agosto de 2022 acima do LIC e més de
setembro de 2022 abaixo de LSC;

* sistema E — més de agosto de 2022 acima do LIC e més de setembro de 2022 abaixo
de LSC; e

*  todos os sistemas — apresentam uma queda abrupta do resultado de setembro com a
posterior elevagio do resultado de outubro.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagao dos resultados de perdas de d4gua, por meio do CED, contribui com os prestadores
de servi¢o na introdugao das ferramentas de qualidade no gerenciamento das suas atividades.
Desta forma, o prestador de servigo pode avangar na sua estruturagao para o controle das
variabilidades do processo, podendo utilizar outras metodologias para fortalecimento, tais
como ISO 9001 e 6 SIGMA.

O CEP integrado a fiscalizacio indireta da agéncia ird contribuir para a abertura de nio
conformidades para resolu¢o dos prestadores de servico, sendo assim um mecanismo de
fomento para o controle e reducdo de perdas. Sugere-se a atualizagao das quatro definicoes
do processo sem controle, apresentado por Montgomery e Runger (2008), para abertura
de nio conformidades ao prestador de servigo.

Portanto, o CEP demonstra ser uma ferramenta adequada para ser utilizada pelas fisca-
lizagoes indiretas, podendo facilmente reconhecer padrées de comportamento indesejéveis
para as perdas de dgua no sistema de abastecimento. O CEP também pode ser encarado
como fonte geradora do fomento do controle de perdas e da gestao dos sistemas. Para os
préximos trabalhos, vé-se a possibilidade de avaliar a evolugdo do periodo-base de verificacio,
tendo em vista a dindmica dos sistemas.
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