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RESUMO

As perdas de dgua nos sistemas de abastecimento em nivel nacional estdo sendo muito debatido, muitos técnicas,
métodos e tecnologias estdo sendo apresentadas em diversos ambientes institucionais. A AGESAN-RS pioneira
na instituicdo de normativa para o controle e redu¢do de perdas de dgua elaborou este estudo para fomentar a
gestdo dos prestadores de servico quanto suas variabilidades do processo. Assim, utilizou-se o controle
estatistico de processo — CEP, técnica amplamente utilizada em manufaturas com o objetivo de verificar a
estabilidade do processo, na qual se utiliza ferramentas da qualidade total. O CEP aplicado no controle de perdas
de agua pela agéncia reguladora, estimulara na abertura de ndo conformidades aos prestadores de servigo,
fomentando a aplicacdo de planos de agdes para solucionar as variabilidades indesejadas do processo. O
indicador utilizado foi em litros por ligagdo ao dia (I/lig.dia), pois apresenta-se melhor perceptivel ao tamanho
do sistema. Desta forma, este estudo pretende apresenta a metodologia utilizada na avaliagdo dos municipios,
assim como resultado praticos a serem analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Fiscalizagdo, regulacio, estatistica.

INTRODUGAO

O Programa de Reducdo de Perdas no abastecimento de 4gua foi instituido pela Agéncia Reguladora
Intermunicipal de Saneamento do Rio Grande do Sul - AGESAN-RS com objetivo auxiliar os prestadores de
servigos a melhorar suas eficiéncias no sistema de abastecimento de agua, referentes as perdas existentes e, com
isso, trazer aos usuarios tarifas mais justas e garantir ao detentor do servigo a qualidade exigida.

Além disso, o programa contribuira para atender as novas defini¢des da Lei Federal n° 14.026/2020, que alterou
o texto da Lei Federal n° 11.445/2007, na qual, define atendimento do Decreto Federal n. 10.588/2020 que
estabelece a alocagdo de recursos publicos federais e os financiamentos com recursos da Unido, com o
atendimento de metas estabelecidas na Portaria n. 490 do Ministério do Desenvolvimento Regional (AGESAN-
RS, 2021).

O conceito do programa ¢ buscar uma evolugdo gradativa dos indicadores de perdas, respeitando cronogramas
estabelecidos e desenvolvendo resolugdes que sirvam de pilares desse processo. Dessa forma, percebe-se a
existéncia de diversos mecanismos legislativos que especificam o dever do prestador de servico em buscar sua
eficiéncia com relagdo as perdas de agua, porém nao esta estabelecido o mecanismo de auxiliara a melhor
performance do desempenho (AGESAN-RS, 2021).

Portanto, agéncia reguladora estabelece as diretrizes e verifica os resultados alcangados pelo prestador de
servigo, por meio do monitoramento mensal de informagdes e da exigéncia dos planos de atuagdo a combate as
perdas de agua. Todos estas defini¢des sdo realizadas por meio da Resolugdo CSR n° 005/2021, na qual instituiu
o PRP pela AGESAN-RS.
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Contribuindo para o estudo, verificou-se nas obras de Filho (2016) e Manzi (2020) apresentam o Sistema
Nacional de Informagdes do Saneamento — SNIS como fonte de indicadores para perdas nos sistemas de
abastecimento de agua, destacando os seguintes indicadores: indice de perdas na distribuig¢do (%), indice bruto
de perdas lineares (m*/km.dia) e indice de perdas por ligagdo (I/lig.dia).

Os autores, também, citam o indicador que relaciona um volume anual de perdas reais (Current Annual Real
Losses ou CARL) com as perdas inevitaveis (UARL), denominado Infrastructure Leakage Index — ILI. Assim,
por conceito, um sistema ndo deve apresentar perdas reais inferiores as inevitaveis, ou seja, ILI sempre deve ser
maior ou igual a 1.

O SNIS apresenta em seu diagndstico tematico dos servigos de dgua e de esgoto, os indicadores de indice de
perdas na distribuicdo (IN049) e o indice de perdas por ligagdo (INO51) como seus principais indicadores para
ilustrar o comportamento em niveis nacional, estadual e municipal” (SNIS, 2022). O INO51 “tem maior relacao
com a eficiéncia operacional, porque a maior parte das perdas reais e aparentes de longa duracdo ocorrem em
ramais de distribui¢ao” (SNIS, 2022, pag. 38).

Além disso, ¢ esse indicador que sinaliza os principais resultados encontrados, como o volume perdido por
ligagdo de 333,9 litros/ dia. “Nas macrorregides, os indices de perdas por ligagdo variam de 250,6 1/lig.dia, na
Centro-Oeste, a 601,8 1/lig.dia, na Norte. Na abrangéncia do servico, o menor indice é o da prestacao
Microrregional, com 280,3 1/lig.dia, e o maior, da Local de direito publico, com 352,3 I/lig.dia” (SNIS, 2022,

pag. 38).

Para Davis et al. (2001) CEP ¢ um método quantitativo para monitorar um processo repetitivo, a fim de
determinar se um dado processo esta operando adequadamente. O CEP utiliza coletas de dados de processo em
tempo real e compara as medigdes atuais com os parametros basicos de desempenho do processo.

Assim, aplica-se técnicas estatisticas simples, similares os teste de inferéncia estatistica. Ademais, o método
permite no gerenciamento e operagdo distinguir entre as flutuagdes aleatérias inerentes ao processo e as
variagdes que podem indicar que o processo se modificou.

A obra de Montgomery & Runger (2007) foi utilizada para realizar a analise do comportamento da perdas de
agua nos sistemas. Assim, apresentaremos alguns conceitos para balizamento das informagdes. Inicialmente, o
controle estatistico da qualidade pode ser largamente definido como aqueles métodos estatisticos e de engenharia
que sao usados na medida, na monitorizacao, no controle e na melhoria da qualidade.

Dessa forma, desenvolveu-se o controle estatistico de processo — CEP, que ¢ uma ferramenta capaz de encontrar
a estabilidade de um processo e para reduzir suas variabilidades.

O CEP ¢ uma disposigdo grafica de uma caracteristica, que foi medida ou calculada a partir de uma amostra
contra o nimero da amostra ou tempo, conforme figura 1 (SC, 2022). O grafico contém uma linha central — LC,
que representa o valor médio e duas linhas horizontais, chamadas de limite superior de controle — LSC e limite
inferior de controle — LIC.

Em geral, desde que os pontos estejam plotados dentro dos limites de controle, o processo ¢ considerado sob
controle e nenhuma agdo seria necessaria. Entretanto, caso um ponto esteja fora dos limites de controle,
considera-se uma necessidade de investigagdo e agdo corretiva para encontrar e eliminar a possivel causa
atribuida a essa ocorréncia tipica. Os pontos da amostra no grafico de controle sdo geralmente conectados com
segmentos de linha reta.

A conex@o entre o grafico de controle e testes de hipdteses ¢ forte. Um ponto situado dentro dos limites de
controle € equivalente a falhar em rejeitar a hipotese de controle estatistico, € um ponto situado fora, a rejeitar a
hipotese. Assim, um modelo para o grafico do CEP pode ser definido. O W ¢é definido em fun¢ao de uma amostra
estatistica W. Logo, uw ¢ a média de W e o ow ¢ o desvio-padrdo de W, consequentemente os LC, LSC e LIC
sd0: LSC = pw + k . ow; LC = pw; LIC = pw - k . ow.
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Figura 1 — Controle estatistico de processo
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Fonte: QPCT (2023).

Montgomery & Runger (2007) definem que o valor de k expressa a unidades de desvio-padrao, sendo utilizado
k igual a 3. Montgomery & Runger (2007) acrescentam as regras para defini¢do do processo sem controle sdo:
1. Um ponto fora dos limites de 3 sigmas;

2. Dois pontos consecutivos cairem além do limite de 2 sigmas;

3. Quatro de cinco pontos consecutivos a um distancia de 1 sigma da LC;

4. Oito pontos consecutivos em um lado da LC.

Na pratica, essas regras sdo muito efetivas para aumentar a sensibilidade dos graficos de controle. As regras 2 e
3 se aplicam a um lado da LC de cada vez. Ou seja, um ponto acima do limite superior de 2 sigmas, seguindo
imediatamente por um ponto abaixo do limite inferior de 2 sigmas ndo sinalizariam um alarme de fora de
controle. A Figura 2 apresenta o CEP com suas linhas de controles para todos os 3 sigmas, na qual ocorrem as
zonas a, b e ¢ entre elas (QPCT, 2022).

Figura 2 — CEP com as linhas de controle LC, LSC e LIS.
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Fonte: LC (2023).

Dekking et al. (2005) apresentam aleatoriedade de uma distribui¢do N(u, 02) abrindo a discussdo para a
distribui¢@o t. Forsyth (2018) afirma o procedimento de calculo da fragdo de amostras que daria um valor
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absoluto menor de t do que aquela que observavamos se a hipotese fosse verdadeira. Tais referenciais ddo maior
aprofundamento ao tema.

OBJETIVO

Este trabalho ird apresentar uma abordagem de avaliagdo do desempenho das perdas de agua na rede de
distribui¢@o por meio do Controle Estatistico de Processo — CEP, na qual serdo sinalizadas técnicas de avaliagio
e propondo alternativas de resolugao dos problemas identificados.

O Programa de Redugio de Perdas de Agua da AGESAN-RS foi instituido em agosto de 2021 para todos seus
municipios regulados. O programa exige do prestador de servicos informacdes mensais sobre os sistema de
abastecimento de 4gua, tais como: volumes captado, tratado e consumido de 4gua, quantidade de ligacdes,
volumes de 4gua tratada importada e exportada, dentre outros. Também, exige que os prestadores de servigos
apresentem plano anuais sobre a instalagdo de macromedidores, substitui¢do de hidrometros, controle e redugao
de pressdes, pesquisa e reparo de vazamentos e substitui¢ao de redes.

O método proposto neste artigo verificara a eficiéncia dos planos entregues pela desempenho apresentado no
CEP. Possibilitando que a agéncia utilize os dados quantitativos do CEP para gerar a¢des de solugdes do
problemas. Assim, gera o processo de melhoria continua para as perdas de agua do sistema.

METODOLOGIA

A figura 3 apresenta o fluxograma de execucdo da metodologia junto ao prestador de servigo.

Figura 3 — CEP com as linhas de controle LC, LSC e LIS.
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Fonte: Elaboragao propria.

A coleta de dados foi realizada mensalmente pela AGESAN-RS, por meio de sua Resolugdo CSR n° 005/2021
(AGESAN-RS). As informagdes solicitadas nesta resolugdo estdo relacionadas com o controle e redugdo de
perdas de agua do prestador de servico, na qual utilizar-se-4, para o calculo das perdas média didria por ligacdo
(Mig.dia), as seguintes informacdes: volumes de agua tratada, de 4gua tratada exportada, de agua tratada
importada, de 4gua consumida e quantidade de ligacdes ativas.

A defini¢do da meta utilizara a analise de 12 meses de resultados das perdas por ligacdo, devido o envio das
informagdes a agéncia terem iniciado em julho de 2022. Serdo calculados a média e o desvio padrdo com o
objetivo de estabelecer a linha central, a linha superior de controle — LSC e a linha inferior de controle — LIC,
utilizando o sigma 3. Também, serdo calculadas as linhas intermediarias com sigma 1 e 2, para avaliar as zonas
A, B e C (figura 2).

A avaliagdo dos resultados verificard 6 meses de resultados de perdas, posteriores ao periodo base de célculo da
meta, recalculando o LC, LSC e LIC. O recalculo se faz necessario, pois a avaliacdo da amplitude entre LSC e
LIC, verificar a existéncia de outliers, analisar modificagdo da variabilidade, dentre outros aspectos. Assim, o
CEP unico sera desenvolvido para o periodo base de 12 meses e o periodo dos resultado de 6 meses, permitindo
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uma avaliagdo visual da caracteristicas dos comportamentos. A comparagao entre as médias sera realizada para
verificar as diferencas significativas, por meio do teste t-student para duas amostras presumidas equivalentes.
Os pontos dos resultados que ultrapassarem os LSC e LIC deverdo ser observados. Os padrdes de
comportamento também deverdo ser analisados.

A conclusdo tem o objetivo de identificar os comportamentos dos resultados de perdas de dgua em relag@o ao
periodo base da meta, percebendo as seguintes situagdes: média dos resultados diferente do periodo base,
resultado especifico muito diferente dos demais, comportamentos ndo aleatorios, varios sistema de
abastecimento com a mesma caracteristica de comportamento, etc.

RESULTADOS OBTIDOS

O estudo abordou a andlise das perdas de agua por ligagdo em 5 sistemas de abastecimento, denominados A, B,
C, D e E, aplicando a metodologia apresentada. As figuras 4, 5, 6, 7 e 8 apresentam 12 meses do periodo base
de avaliagdo com sua respectiva média e os 6 meses dos resultados alcangados.

Na figura 4 observa-se que o LC dos resultados (400,8 I/lig.dia) elevou-se em relacdo a média do periodo base
(307,8 1/lig.dia). Ainda se verifica que apenas 2 resultados estdo entre o LSC ¢ o LIC do periodo base. A
confirmac¢do da “diferenga” das médias foi vista por meio do teste t-student para as duas amostras presumindo
variancia equivalentes, na qual o valor-p unicaudal (0,0059) ¢ inferior a a (0,05). Outros fatores importantes sao
os resultados de set/22 (307 Ilig.dia) e o de out/22 (522 1/lig.dia) que ultrapassam os limites de controle LSC e
LIC dos resultados, demonstrando que o novo perfil de comportamento ainda nio apresenta estabilidade no
processo.

Figura 4 — CEP do sistema de abastecimento de agua “A”
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Fonte: Elaboragdo propria.

A figura 5 observa-se o LC dos resultados (123,6 I/lig.dia) elevou-se em relagdo a média do periodo base (118,4
I/lig.dia). Ainda se verifica que apenas 2 resultados excederam o LSC e o LIC do periodo base. Entretanto, a
confirmagdo da “igualdade” das médias foi vista por meio do teste ¢-student para duas amostras presumindo
variancia equivalentes, na qual o valor-p unicaudal (0,3969) ¢ superior a a (0,05). Outros fatores importantes
sdo os resultados de set/22 (47 I/lig.dia) e o de out/22 (158 /lig.dia) que ultrapassam os limites de controle LSC
e LIC, demonstrando menor variabilidade no processo.
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Figura 5 — CEP do sistema de abastecimento de d4gua “B”
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Fonte: Elaboragdo propria.

A figura 6 observa-se a média dos resultados (363,7 I/lig.dia) elevou-se em relagdo a média do periodo base
(319,3 I/lig.dia). Ainda se verifica que apenas 1 resultado esta entre o LSC e o LIC do periodo base. A
confirmagdo da “diferenca” das médias foi vista por meio do teste t-student para duas amostras presumindo
variancia equivalentes, na qual o valor-p unicaudal (0,0034) ¢ inferior a a (0,05). Outros fatores importantes sdo
os resultados de set/22 (321 I/lig.dia) e o de out/22 (389 I/lig.dia) que ultrapassam os limites de controle LSC ¢
LIC, demonstrando que o novo perfil de comportamento ainda ndo apresenta estabilidade no processo.

Figura 6 — CEP do sistema de abastecimento de agua “C”
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Fonte: Elaboragdo propria.

A figura 7 observa-se a média dos resultados (122,0 I/lig.dia) diminuiu em relagdo a média do periodo base
(129,1 Vlig.dia). Ainda se verifica que apenas 3 resultados excederam o LSC e o LIC do periodo base. Entretanto,
a confirmacgao da “igualdade” das médias foi vista por meio do teste ¢-student para duas amostras presumindo
variancia equivalentes, na qual o valor-p unicaudal (0,1718) € superior a a (0,05). Outros fatores importantes
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sdo os resultados de ago/22 (144 1/lig.dia) e o de set/22 (87 l/lig.dia) que ultrapassam os limites de controle LSC
e LIC, demonstrando que o novo perfil de comportamento ainda apresentou maior estabilidade no processo.

Figura 7 — CEP do sistema de abastecimento de 4gua “D”
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Fonte: Elaboragao propria.

A figura 8 observa-se a média dos resultados (272,1 I/lig.dia) diminuiu em relagdo a média do periodo base
(313,0 1/lig.dia). Ainda se verifica que apenas 3 resultados excederam o LSC e o LIC do periodo base. A
confirmagdo da “diferenca” das médias foi vista por meio do teste t-student para duas amostras presumindo
variancia equivalentes, na qual o valor-p uni-caudal (0,0225) ¢ inferior a a (0,05). Outros fatores importantes
s@o os resultados de ago/22 (311 Vlig.dia) e o de set/22 (226 1/lig.dia) que ultrapassam os limites de controle
LSC e LIC, demonstrando que o novo perfil de comportamento se apresenta em evolugdo na redugdo das perdas
de 4gua.

Figura 8 — CEP do sistema de abastecimento de agua “E”
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Fonte: Elaboragao propria.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A avaliagdo dos resultados de perdas de agua por meio do controle estatistico de processo — CEP pode contribuir
com os prestadores de servigo na introdugdo das ferramentas da qualidades no gerenciamento das suas
atividades. Entretanto, os sistemas verificados atualmente ndo possuem metodologia da qualidades total ou
similar aplicados.

O desenvolvimento desta primeira versdo do CEP ndo seguiu a risca todas as contribui¢des técnicas para calculo
dos LC, LSC e LIC, conforme sugerem Montgomery & Hunter (2008) e Davis et al. (2001), na qual afirmam os
valores que extrapolem os LSC e LIC devem ser removidos dos calculo. Este fato se d4 pela agéncia ndo possuir
os valores anteriores ao més de julho/2021, na qual foi instituido neste més o Programa de Reduc¢do de Perdas
pela Resolugdo CSR n° 005/2021. Também, os valores das varidveis que compdem o calculo do indice de perdas
por ligagdo ndo sdo precisos por falta de macromedicao, levando a corroborar para os autores ndo remover os
valores que exploraram, pois seria a remogdo de uma evidéncia de falta de controle do processo.

O indice de perdas por ligagéo ao dia (I/lig.dia) foi escolhido para performar os CEP, devido apresentar realmente
a grandeza de perdas de cada sistema. Os indices em percentual ndo demonstram claramente as contribui¢des
de perdas de todos os sistemas, visto que um municipio com 10 mil habitantes e 30% perdas de agua tem menor
representatividade que um municipio com 80 mil habitantes e 30% de perdas de agua.

O CEP integrado a fiscalizagdo indireta da agéncia ird contribuir para a abertura de ndo conformidades para
resolugdo dos prestador de servico, sendo assim um mecanismo de fomento para o controle e reducao de perdas.
Sugere-se atualizacdo das 4 definicdes do processo sem controle, apresentado por Montgomery & Runger
(2007), para abertura de ndo conformidades ao prestador de servigo.

A evolugdo do LC (média) verificou-se que alguns municipios elevaram e outro diminuiram o LC. Os sistema
que aumentaram o LC (aumentaram as perdas) sdo passiveis de abertura de ndo conformidade, porém foi
realizado o teste f-student para verificar se realmente existe diferenca entre as médias para um nivel de
significancia de 0,05. Caso as médias apresentem-se iguais, ndo ha necessidade de abertura de ndo conformidade.

A amplitude (LSC — LIC) que demonstrarem um aumento sdo passiveis de abertura de ndo conformidade, mesmo
que as médias se apresentem iguais para o teste t-student. O aumento da amplitude significa que existe uma
maior variancia entre os resultados ocorrido, consequentemente, demonstra um descontrole do processo.

Os pontos que extrapolam o LSC e LIC sdo passiveis de ndo conformidades. A extrapolagdo do LSC sinaliza
que possa ter ocorrido um problema pontual em algum més, tal como aumento de rompimento de redes. A
extrapolacdo do LIC pontualmente sinaliza que possa ter ocorrido um erro de leitura ou estimativa dos volume
de calculo do indice. Logo, os pontuais que fogem o comportamento normal do CEP precisam ser investigados.

As dimensoes das figuras 4, 5, 6, 7 ¢ 8 foram mantidas iguais, assim como as amplitudes do eixo “y” das
respectivas figuras (350 1/lig.dia), para obter a percepgao do comportamento e da dimenséo das perdas de agua
por sistema. Nitidamente, visualiza-se na figura 3 uma ordem de grandeza e de variagdes elevadas e na figura 7
uma ordem de grandeza de variagdes menores.

Os pontos que apresentam um comportamento caracteristico no mesmo CEP ou entre varios CEP demonstram
que possa estar ocorrendo manipulagdo dos dados. Assim, curvas que nitidamente possuirem a mesmo
caracteristica no grafico ou dois ou mais graficos com o mesmo comportamento devem ser investigados, assim
deve-se abrir ndo conformidades.

Dentro do exposto, os sistemas apresentados estdo passiveis de averiguac¢do das ocorréncias, assim sugere-se
avaliag@o das seguintes ndo conformidades:

Sistema A — aumento do LC, més de set/22 abaixo do LIC e més de out/202 acima de LSC;

Sistema B — més de set/22 abaixo do LIC e més de out/202 acima de LSC;

Sistema C — aumento do LC, més de set/22 abaixo do LIC e més de out/202 acima de LSC;

Sistema D — aumento da amplitude, més de ago/22 acima do LIC e més de set/202 abaixo de LSC;

Sistema E — més de ago/22 acima do LIC e més de set/202 abaixo de LSC;

Todos os sistemas — Apresentam uma queda abrupta do resulta de setembro com a posterior elevagdo do
resultado de outubro.
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O CEP demonstrou-se uma ferramenta de facil utilizacdo, destacando os pontos andmalos e alteragcdes do
processo de maneira perceptivel. A precisdo do CEP e a aplica¢do na integrada do método deve ser buscada a
medida que os dados dos volumes dos processos forem totalmente medidos por macromedig@o. Logo, os pontos
considerados outliers devem ser mantidos nos estudos como forma de provocar a melhoria no sistema, no que
diz sobre as medigdes.

O recélculo do limites de controle do CEP (LSC e LIC) fizeram-se necessario devido o comportamento do
sistema ser dindmico, o periodo sendo o cenario da primeiro avaliagdo do sistema ¢ 0s 6 meses posteriores a
efetiva percepcdo da evolucdo ou ndo do sistema com relacdo as perdas de agua.

Portanto, o CEP demonstra uma ferramenta adequada para ser utilizada pelas fiscalizac¢des indiretas, podendo
facilmente reconhecer padrdes de comportamento indesejaveis para as perdas de agua no sistema de
abastecimento. Também, como fonte geradora do fomento do controle de perdas e da gestdo dos sistemas. Para
o proximos trabalhos, sugere-se apresentar a evolugdo do periodo base de verificagdo tendo em vista a evolugao
dos sistemas.
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