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RESUMO

A gestdo eficiente dos sistemas de abastecimento de agua ¢ um desafio crescente frente aos
impactos das mudancas climaticas, ao aumento da demanda e a limitagao dos recursos hidricos.
Entre os principais entraves a sustentabilidade financeira e ambiental do setor estdo as perdas
de agua, que comprometem a eficiéncia operacional e elevam os custos de produgao,
distribuicdo e manutencdo. Este estudo teve como objetivo principal determinar o Nivel
Econdmico de Perdas de agua (NEP), reais e aparentes, nas mesorregioes de Pernambuco,
identificando o ponto de equilibrio entre os custos das intervengdes para redugdo de perdas e os
beneficios econdmicos obtidos. A metodologia combinou o método de Wyatt, para a
quantificagdo do NEP, com andlise estatistica utilizando o teste ANOVA, para identificar
variagdes significativas entre as mesorregides. Dados operacionais e financeiros da
concessionaria local foram analisados em conjunto com varidveis regionais, como
caracteristicas demograficas. Os resultados apontaram uma reduc¢do continua no indice de
perdas na distribui¢do (IN049) durante o periodo de 2018 a 2022. No entanto, os indices de
perdas permanecem significativamente superiores ao NEP, que teve a média do estado variando
de 20,72% a 22,58% ao longo do periodo. A Regido Metropolitana do Recife apresentou o
menor NEP, enquanto a Zona da Mata registrou o maior, evidenciando disparidades regionais.
Os resultados do teste ANOVA revelam que, embora ndo houvesse diferencas estatisticamente
significativas entre as médias gerais das mesorregides para o NEP e o IN049, foram
identificadas variacdes significativas entre o Agreste e Sertdo (valor-p = 0,0113) e a Zona da
Mata e Sao Francisco (valor-p = 0,0148). Essas disparidades reforcam a importancia de
estratégias regionais especificas, considerando condi¢des climaticas, infraestrutura e praticas
operacionais locais. Embora a concessiondria tenha alcangado avancos relevantes nos ultimos
anos, os resultados destacam a necessidade de intensificar as acdes de controle de perdas de
agua. Investimentos continuos em tecnologias de monitoramento, controle de perdas e
reabilitagdo de redes de distribuicdo sdo essenciais para otimizar o fornecimento e garantir a
sustentabilidade dos sistemas de abastecimento pernambucanos.

Palavras-chave: Recursos hidricos, saneamento bésico, eficiéncia operacional, perdas de agua,

indice de perdas na distribuicao, método de Wyatt.
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ABSTRACT

Efficient management of water supply systems is an increasing challenge in the face of the
impacts of climate change, rising demand, and limited water resources. Among the main
barriers to the financial and environmental sustainability of the sector are water losses, which
compromise operational efficiency and increase production, distribution, and maintenance
costs. This study aimed to determine the Economic Level of Water Losses (NEP), both real and
apparent, in the mesoregions of Pernambuco, identifying the balance point between the costs of
loss reduction interventions and the economic benefits obtained. The methodology combined
Wyatt’s method for NEP quantification with statistical analysis using the ANOVA test to
identify significant variations among the mesoregions. Operational and financial data from the
local concessionaire were analyzed alongside regional variables, such as demographic
characteristics. The results indicated a continuous reduction in the distribution loss index
(INO49) during the period from 2018 to 2022. However, the loss indices remain significantly
higher than the NEP, which ranged from 20.72% to 22.58% over the period. The Metropolitan
Region of Recife presented the lowest NEP, while the Zona da Mata recorded the highest,
highlighting regional disparities. The ANOVA test results reveal that, although there were no
statistically significant differences between the general means of the mesoregions for NEP and
INO49, significant variations were identified between the Agreste and Sertéo (p-value =0.0113)
and the Zona da Mata and S&o Francisco (p-value = 0.0148). These disparities underscore the
importance of specific regional strategies considering climatic conditions, infrastructure, and
local operational practices. Although the concessionaire has achieved significant progress in
recent years, the results emphasize the need to intensify actions to control water losses.
Continuous investments in monitoring technologies, loss control, and network rehabilitation are
essential to optimize supply and ensure the sustainability of Pernambuco’s water supply
systems.

Keywords: Water resources, basic sanitation, operational efficiency, water losses, distribution

loss index, Wyatt method.



Figura 1 —

Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —
Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

LISTA DE FIGURAS

Relacdo entre o custo variavel de produgao e a perda real adimensional

Relagdo entre o custo futuro de expansdo anual e a perda real
AdIMENSIONAL.....eotiiiiiiieiieiee et 25
Relacdo entre o custo anual de controle de perdas e a perda real
AdIMENSIONAL....c.uiiiiiiiiiiii e 26
Relagdo entre o0s custos anuais e as perdas reais
AdIMENSIONAL.....eotiiiiiiiiiieieeee et 26
Relacao entre a receita anual e a perda aparente adimensional............... 27

Controle de perdas aparentes: custo anual e a perda aparente

AdIMENSIONAL.....eitiiiiiiieiieieeiee e 28
Mesorregides do Estado de Pernambuco............cccceeviieviieniiieniienieeen. 33
Fluxograma da sequéncia de célculos para encontrar o NEP................. 35

Indice de perdas na distribuicio (IN049) as mesorregides de
PernambUCO. .......coouiiiiiiiiieie e 50
Volume de perdas reais Otimo nas mesorregides  de
PernambUCO........ccoeriiriiiieieieet s 53
Volume de perdas aparentes Otimo nas mesorregides de
Pernambuco........c.cooiiiiiiiiii e 54

Nivel econdmico de perdas nas mesorregides de

PernambUCO.........coueriiiiiiieieietee s 55
indice de perdas na distribui¢io (IN049) e NEP de Pernambuco de 2018
A 2022 ettt ettt et aeeteenaesraeaeeneas 57



Tabela 1 —

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela & —

Tabela 9 —

Tabela 10 —
Tabela 11 —

Tabela 12 —

Tabela 13 —

Tabela 14 —

Tabela 15 —

Tabela 16 —

LISTA DE TABELAS

Custo das atividades e investimentos para o controle de perdas
(RE/KIM) ettt 42

Equacdes e valores relacionados ao céalculo do custo de producdo anual

Equagdes e valores relacionados ao célculo do custo anualizado de
expansao do sistema de producao..........ccceeeevreerieeeriiieeeie e 43

Equagdes e valores relacionados ao célculo do custo anual das atividades

e investimentos para controle de perdas...........cccoeeveevciieiieniieneenieeen, 44
Proporgao do preco médio do hidrometro em
PernambucCO. ......c.c.cooiiiiiieie e 44

Equacdes e valores relacionados ao célculo da receita anual da operagao
em funcdo da perda aparente...........c.eccveeeieeriieiiieniienie e 47
Equagoes e valores relacionados ao calculo do custo anual de controle de
perdas aparentes por SUDMEdIGA0. .........eeevveeeiieeeiiie e 48
Equagdes e valores relacionados ao célculo da condi¢do otimizada de
perdas aparentes por SUDMEdIGAO0. .....ccveeerveeeriieeriieeeiie e 48
Variaveis estatisticas do indice de perdas na distribuicao (IN049) para o
periodo de 2018 @ 2022......cccueiiiieieeieeee e 51
Varidveis estatisticas do NEP das mesorregides (2018 a 2022)............. 55
Resultados do teste ANOVA para os NEP das mesorregioes de

Pernambuco (2018-2022) ...occuviieiieeieeeee et 61
Resultados do teste ANOVA para os IN049 das mesorregides de
Pernambuco (2018-2022) ...ccuvvieeiieeeieeeeiee et 61

Resultados do teste ANOVA para os NEP das mesorregides em

Valores calculados dos Niveis Economicos de Perdas Reais e Aparentes
somados para cada MESOITEZIA0. .......ccueerurerreeiieniienieerieeereereesereeeeas 71
Dados do indicador de perdas para cada mesorregido no periodo
ANALISAAO .. 71

NEP calculado para cada municipio do Estado.........cccceecveeecieencieeennenn. 71



ABNT
BMZ
DMC
IBGE
IBNET
IWA
Glz
MDR
NBR
NEP
NEPA
NEPR
PIB
ProEESA
SAA
SNIS

LISTA DE SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusammenarbeit
Distrito de medicéo e controle

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

International Benchmarking Network for Water and Sanitation
Associagdo Internacional da Agua

Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit
Ministério do Desenvolvimento Regional

Norma Brasileira

Nivel Econdmico de Perdas

Nivel econdmico de perdas aparentes

Nivel econdmico de perdas reais

Produto Interno Bruto

Projeto de Eficiéncia Energética no Abastecimento de Agua
Sistemas de abastecimento de gua

Sistema Nacional de Informacg6es sobre Saneamento



AGO001
AGO006
AGO10
AGO18
AGO19
AGO028

CeH
Ccra
Cexp
Cg
Ch

Crr
Crrop
Corod
Corr
Cr

ES001
ES028
Fexp

FNO002
FNO003
FNOI1
FNO13
FNO020

LISTA DE SIMBOLOS

Média da populagdo atendida

Volume de 4gua produzido

Volume de 4gua consumido

Volume de 4gua tratada importado

Volume de 4gua tratada exportado

Consumo total de energia elétrica nos sistemas de agua
Fator de economia de escala

Consumo médio per capita

Consumo médio per capita efetivo por via de hidrometros
Custo de conservacao e reposi¢ao da rede anualizado
Custo anualizado de expansao do sistema

Custo associados a gestao de perdas

Custo anual de substituicao de hidrometros

Custo de pesquisa de vazamentos

Custo anual de controle de perdas reais de dgua

Custo de produgdo anual de 4gua

Custo unitario de produgdo de d4gua em

Custo das principais ac¢des de controle de perdas

Custo de reparacao de vazamentos

Comprimento da rede de distribui¢ao por ligagao

Razao da capacidade de producdo de 4gua instalada em
relagdo a 4gua consumida

Populagao total atendida com esgotamento sanitario
Consumo total de energia elétrica nos sistemas de esgotos
Custo futuro de expansao do sistema de producao de dgua
Receita operacional direta de agua

Receita operacional direta de esgoto

Despesa com produtos quimicos

Despesa com energia elétrica

Despesa com agua importada

Fator de ponta

pessoa
1.000 m*/ano
1.000 m*/ano
1.000 m*/ano
1.000 m*/ano
1.000 kWh/ano
m?/pessoa/dia
m?/pessoa/dia
R$/km
R$/ano
R$/km
R$/ano
R$/km
R$/ano)
R$/ano
R$/m3

R$/km
R$/km
Km/ligagdo

pessoa
1.000 kWh/ano
RS

R$

R$

R$/ano
R$/ano

1.000 m*/ano



fr

Fator de resiliéncia

FRC Fator de recuperacdo do capital %
G Taxa de crescimento populacional %
GD Grau de atendimento da demanda -
Custo médio de troca de hidrometro R$/hidrémetro
k Coeficiente de custo R$/m?/dia
e Coeficiente do dia de maior consumo -
M Extensdo da rede de agua km
N Numero de ligagdes ativas ligagcdo
p Numero médio de pessoas por ligacao pessoas/ligagao
PA Perda aparente adimensional -
PR Perda real adimensional -
PRI Perdas reais lineares m?/km/dia
Qc Volume de 4gua consumido 1000 m3/ano
Qexp Expansao necessaria da capacidade do sistema m?/dia
Qm Volume de 4gua medido m?/ano
Qp Volume produzido 1000 m3/ano
R Receita anual da operacao em fun¢do da perda aparente R$/m?
r Taxa de retorno %
S Inclinagdo da linha de precisdo de medicao %
Subev  Submedi¢do em hidrometros tecnicamente evitavel %
Subinev  Submedigdo em hidrometros tecnicamente inevitavel %
T Tarifa unitaria (média ponderada considerando tarifas R$/m?
para conexdes com esgoto)
tx fator para converter a tarifa unitaria em “tarifa liquida” -
U Relacao entre a capacidade instalada e a demanda -
z Periodo relativo a expansao futura anos
Coeficiente de perdas de base e vazamentos reportados m?/km/dia

Coeficiente de perdas de vazamentos nao reportados m?/km/dia



2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.3.1
332
333

4.1
4.2
4.3
43.1
4.3.2
433
4.4

5

5.1
52
5.2.1
522
523
53
54
5.5

6

SUMARIO

INTRODUGCAO ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt 15
OBJETIVO ... 17
OBJETIVO GERAL.....ooitiiie ittt 17
OBJETIVOS ESPECTIFICOS ....coiiiiiiieieieseinseieeiseissessesssssssesssssesnens 17
REVISAO DE LITERATURA ..........ccccoooiiiieieiieseeeseersesesssns s enenans 18
PERDAS DE AGUA ....ocooitiiiireieinees s ssssas st ssas 18
NIVEL ECONOMICO DE PERDAS ......cccooiiiiiiiniieieesrisssssssssssesesens 20
METODO DE WYATT ...ooviriireireinerseeiessssesssssssssss s ssssssssssssssas 22
Nivel Econdmico de Perdas Reais .........cccccecveieeiiieiiiieiiieceece e 24
Nivel Econdmico de Perdas Aparentes ............cceccveeevivieeiieeeiiieeeiieeeree e 27
Patamar ECONOMICO .......ovuiiiiiiiiiiiiecieieeiese et e 29
MATERIAL E METODOS............ooiiiiiiieeisieeeeee st 31
AREA DE ESTUDO ...ccoovvoiiriieieeseeseeessesssssssssssssssassssssssessssssssssesssasssans 31
BASE DE DADOS......ociiiieiteieieesie ettt sneenae e 33
METODO DE WYATT ...cooviriireineiserisessssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssas 35
indice de Perdas na DIStriDUIGAO «.........c.oveeveveveeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e 35
Determinacao do Nivel Econdmico de Perdas Reais.........ccccoevvvvviieiiiiniinnnns 36
Determinagao do Nivel Econdmico de Perdas Aparentes ..........ccccceveeeeennne. 44
ANALISE ESTATISTICA .....ooiiiireieieieeeiseiseeeeess s 48
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .........cooiviviieeireeeeeeiesesesssnes e 50
INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUICAO ........cocvvevvieeriesieeeeeeeseereneen, 50
NIVEIS ECONOMICOS DE PERDAS ......coouiiiiieesiieiseeeesesesessiessss e 52
Nivel econdmico de perdas T€ALS ........cceeeervreeiieeeiieeeiieenrieerieeerreeeireeeaeeens 52
Nivel econdmico de perdas aparentes ..........c.cceceevveriereerieneenennieneeneeeneens 53
Nivel econdmico de Perdas ..........occueeeuieeiiieriiieiieiie ettt 54
PATAMAR ECONOMICO.......cccorvriiirimieiieeseesassssssssssssesesasssesssasssssssssons 56
GRAFICO BOXPLOT E OUTLIERS.......cooviviiriinsirisrestesessesiesssssesssaeneneen, 58
TESTE ANOVA ...ttt sra e naesne e 60
CONCLUSOES........ootiiiiiiiiitiesis st 63

REFERENCIAS ..o e e e e e s e e e e e s e e e e er s 65



1 INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso essencial para a vida, a prosperidade e o desenvolvimento das
atividades humanas. Sua disponibilidade ¢ fundamental para a manuteng@o dos ecossistemas, a
producao de alimentos, a geragao de energia e a industria. No entanto, o aumento da demanda
decorrente do crescimento populacional e do avanco das atividades econOmicas, aliado as
mudangas climaticas, tem pressionado os recursos hidricos globais. A Organizagao das Nagoes
Unidas (ONU) prevé que, até 2050, dois em cada trés habitantes do planeta enfrentardo
problemas relacionados a escassez hidrica, o que evidencia a urgéncia de medidas para
promover o uso eficiente e sustentavel desse recurso natural (Dysarz; Goetten, 2023).

Entre os principais desafios para a gestdo sustentdvel dos sistemas de abastecimento de
agua (SAA) estd a redugdo das perdas de agua. Essas perdas representam uma parcela
significativa do volume total de agua produzido e distribuem-se em dois tipos principais: perdas
reais e perdas aparentes. As perdas reais decorrem de vazamentos e rupturas nas redes de
distribuicao, enquanto as perdas aparentes estdo associadas a erros de medi¢ao € ao consumo
ndo autorizado. De acordo com Azevedo e Saurin (2018), a maioria dos sistemas de
abastecimento apresenta altos indices de perdas, especialmente em funcdo da auséncia de
manutengdes preventivas e da obsolescéncia da infraestrutura. Esse cendrio torna o controle de
perdas um tema amplamente discutido no campo da engenharia hidraulica e da gestdo de
recursos hidricos.

A redugdo de perdas de dgua nos sistemas de abastecimento ¢ uma medida estratégica
que contribui para a amplia¢do da disponibilidade de 4gua, a redug@o dos custos de manutengao,
operacdo e expansdo, e o fortalecimento da resiliéncia frente as crises hidricas (Cunha; Santos;
Gonzalez, 2021). A implementagdo de acdes estruturadas em diferentes dimensdes —
econdmica, €tica e ambiental — resulta em melhorias significativas na efici€éncia dos sistemas.
Contudo, surge uma questao central para os gestores: as despesas para reduzir a perda de agua
sdo compensadas financeiramente? (Yilmaz et al., 2023). Nesse sentido, torna-se indispensavel
que as concessionarias definam indices ideais de perdas de 4gua considerando as caracteristicas
locais dos sistemas.

O conceito de Nivel Econdmico de Perdas (NEP) desponta como uma ferramenta
essencial para a gestdo eficiente das perdas de 4gua. O NEP ¢ o ponto em que o custo marginal
para reduzir perdas de dgua em sistemas de abastecimento ¢ igual ao beneficio marginal obtido
pela recuperacdo de agua. Reduzir as perdas para niveis inferiores ao NEP ndo ¢

economicamente vidvel, pois os custos associados as intervengdes superam os beneficios
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financeiros gerados pela agua recuperada. Esse conceito deve considerar varidveis como as
caracteristicas da rede, os custos de producdo e operacdo, tarifa de dgua, e as capacidades
técnicas e financeiras das administragdes responsaveis, permitindo otimizar o uso de recursos
em estratégias de controle de perdas. Segundo Pearson e Trow (2005), embora o conceito de
NEP seja “antigo”, este se mostra cada vez mais relevante diante dos avangos nas técnicas de
otimizagdo de sistemas de abastecimento e dos crescentes desafios de sustentabilidade hidrica.

No contexto do Estado de Pernambuco, as dificuldades hidricas sdo um desafio
recorrente, principalmente em func¢ao das condigdes climaticas semidridas que predominam no
interior do estado e da distribuicdo desigual dos recursos hidricos. A escassez de dados
detalhados sobre perdas de agua e a caréncia de investimentos em infraestrutura de
abastecimento comprometem a eficiéncia do sistema e agravam as perdas hidricas. De acordo
com estudos do SNIS (Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento), Pernambuco
apresenta indices elevados de perdas na distribui¢do, refletindo falhas operacionais e
dificuldades na medi¢do e monitoramento do consumo. Esse cenario demanda a adocdo de
estratégias mais robustas para mitigar as perdas e melhorar a seguranga hidrica no estado.

Os estudos que abordam o NEP também apresentam uma importante contribuigdo para
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente os ODS 6 (Agua Potével
e Saneamento) e 12 (Consumo e Producdo Responsaveis). Reduzir as perdas de agua ¢€
fundamental para assegurar a disponibilidade sustentavel desse recurso, promovendo a
eficiéncia no uso e garantindo o acesso equitativo a dgua potavel. Além disso, iniciativas de
gestdo eficiente de recursos hidricos contribuem para o fortalecimento das capacidades
institucionais e a promocao de praticas sustentaveis no uso e preservagao dos recursos naturais.

Com base no contexto apresentado, esta pesquisa visa determinar e avaliar o NEP dos
sistemas de abastecimento de d4gua das mesorregides do Estado de Pernambuco. Espera-se que
essa analise fornega subsidios técnicos valiosos para a concessiondria local, permitindo a
defini¢do de metas praticas e realistas para o controle de perdas e a melhoria da eficiéncia

hidrica.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar e avaliar o Nivel Econémico de Perdas (NEP) dos sistemas de abastecimento
de &gua das mesorregides do Estado de Pernambuco, utilizando a metodologia proposta por
Whyatt et al. (2021).

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar os NEP, a partir dos NEPs aparentes e reais, dos sistemas de abastecimento
de &4gua das mesorregides do Estado de Pernambuco;

e Realizar uma analise estatistica através de teste de significancia e variacdo dos

resultados do NEP entre as mesorregides do Estado.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 PERDAS DE AGUA

As perdas de agua em sistemas de abastecimento sdo determinadas por uma variedade de
fatores infraestruturais e operacionais. Essas perdas estdo intrinsecamente ligadas as
caracteristicas da rede hidraulica, as praticas de operacdo adotadas, ao nivel de tecnologia
empregado no sistema e a expertise dos profissionais responsaveis pelo controle dos processos
(Bezerra; Cheung, 2013). No cenério brasileiro, o fenbmeno das perdas representa um problema
ainda mais significativo. Estudos do Instituto Trata Brasil (2024) apontam que
aproximadamente 38% da agua tratada é desperdigada antes de alcancgar os consumidores finais,
representando um desafio de grandes proporc¢es que afeta diversos municipios brasileiros. Essa
ineficiéncia impacta diretamente todos os usuarios, tanto em termos de custo quanto de acesso
aos recursos hidricos.

A diminuicdo das perdas de agua deve ser prioridade para empresas de saneamento e
autoridades governamentais, especialmente em areas onde a escassez de recursos hidricos se
torna uma preocupacéo cada vez mais urgente. Esse desafio requer uma agdo conjunta de todos
0s agentes envolvidos no setor. Somente com foco em planejamento de longo prazo e
aprimoramento das sinergias entre operadores e poderes publicos serd possivel viabilizar os
recursos para os investimentos necessarios para aumentar a disponibilidade hidrica (Oliveira et
al., 2019). No entanto, a falta de indicadores especificos sobre os niveis de investimento em
controle e reducdo de perdas dificulta a implementacdo de acdes de planejamento adequadas as
diferentes realidades locais (European Commission, 2015; Manzi; Ramirez; Martins, 2018).

Em um contexto internacional, a comparacdo do indicador de perdas de dgua no Brasil
com outros paises pode ser baseada em dados da International Benchmarking Network for
Water and Sanitation Utilities (IBNET). Em 2021, o Brasil apresentou um indice de perda de
faturamento total de 40,9%, desempenho inferior ao de paises como Camarbes (40,0%),
Tanzania (37,0%), Etidpia (29%), China (21%) e Estados Unidos (14%) (IBNET, 2021). Esse
cenario ressalta a importancia de a¢6es coordenadas para enfrentar o problema das perdas de
agua, alinhando-se ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 da ONU, que visa
assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e do saneamento para todos. Dentro
desse objetivo, a meta 6.4 incentiva 0 aumento substancial da eficiéncia no uso da agua em
todos os setores, essencial para enfrentar a escassez hidrica e reduzir o nimero de pessoas

afetadas pela falta de agua (Fernandes; Almeida; Castro, 2017).
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Diante dessa problematica global, nos ultimos 20 anos, a International Water Association
(IWA) e outras organizacgdes tém desenvolvido ferramentas e metodologias para ajudar na
avaliacdo e gerenciamento eficaz das perdas de dgua em redes de distribuicdo (Al-Washali;
Sharma; Kennedy, 2016; Bezerra; Cheung, 2013; EPA, 2013; Frauendorfer; Liemberger, 2010;
Figueiredo, 2019). Mancio et al. (2021) descreveram uma metodologia em implementacéo no
programa de reducdo de perdas da AGESAN-RS, que utiliza o método do balango hidrico da
IWA para avaliar as perdas e aplica a curva de desempenho da medicdo para hidrémetros,
conforme a norma NBR 15.538 (ABNT, 2014). Tardelli Filho (2016) e Marcondes (2023)
sugerem que um programa de renovacdo e substituicdo da infraestrutura existente,
especialmente em regibes com maior incidéncia de rompimentos, é essencial para 0 sucesso na
prevencdo e reducdo das perdas.

Para uma melhor compreensédo do problema em nivel nacional, diversos estudos tém sido
conduzidos em regides especificas do Brasil. Carvalho et al. (2015) investigaram os indices de
perdas de agua na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, identificando a necessidade de
planejamentos estratégicos de reducdo de perdas para determinadas areas, como a Baixada
Fluminense. Andrade Sobrinho e Borja (2016) concentraram-se nas perdas de 4gua na Regiao
Metropolitana de Salvador, observando um comportamento decrescente em alguns indicadores
de perda, que voltaram a crescer devido a auséncia de planejamento de longo prazo.

De acordo com o Instituto Trata Brasil (2024), o volume total de agua ndo faturada em
2022, equivalente a cerca de sete bilhGes de m3, representa quase oito mil piscinas olimpicas de
agua tratada desperdicadas diariamente. No caso de Pernambuco, o estado figura como o0 nono
com a maior taxa de desperdicio, registrando uma perda de 48,5% da &gua potavel distribuida,
um valor significativamente superior a média nacional, que é de 37,8%.

O Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab), estabelecido em 2013, definiu metas
para a reducdo das perdas de dgua em sistemas de distribui¢do. Nas regides Norte e Nordeste,
essas metas buscam atingir niveis entre 29% e 33%, o0 que exige esforcos especificos dos
prestadores para mitigar o problema. Complementando o Plansab, a Portaria 490/2021 do
Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR, 2021) estabeleceu parametros de exceléncia,
considerando como ideal um indice de perdas de no maximo 25% e até 216 L/ligacdo/dia em
perdas por ligacdo. Em ambito nacional, o Prémio Nacional de Qualidade em Saneamento
(PNQS), promovido pela Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES),
visa incentivar as melhores praticas no setor, reconhecendo as concessionarias que demonstram

desempenhos superiores em indicadores especificos.
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Kusterko et al. (2018) destacam que a reducgdo das perdas de &gua esta profundamente
ligada ao planejamento estratégico e a tomada de decisGes pelas entidades responsaveis pelo
saneamento. Esse processo é essencial para a sustentabilidade e competitividade das
operadoras, além de promover melhorias nos servicos prestados. Os beneficios séo abrangentes,
impactando os setores energético, econémico, ambiental, sociocultural e tecnoldgico,
reforcando a importancia de acOes estruturadas para a gestdo eficiente das perdas. A
classificacdo e a compreensdo das causas das perdas sdo, portanto, fundamentais para que
concessionarias e formuladores de politicas possam desenvolver estratégias mais eficazes de
controle de desperdicios, alinhadas as metas de desenvolvimento sustentavel e de eficiéncia
hidrica.

3.2 NIVEL ECONOMICO DE PERDAS

A reducdo total das perdas de dgua nos sistemas de abastecimento ndo é tecnicamente
viavel nem financeiramente justificada (Bezerra, Cheung; 2013; Al-Washali et al., 2020;
Ahopelto, Vahala; 2020). Apds um certo nivel, esforcos adicionais para reduzir as perdas (por
exemplo, deteccdo de vazamentos) tornam-se economicamente inviaveis, uma vez que 0 custo
de intervencdo supera os beneficios obtidos. Se as concessionarias conhecessem o nivel ideal
de perdas, poderiam estabelecer metas realistas e definir melhores estratégias para alcanca-las
(Barbosa, 2021). Dessa forma, seria possivel aumentar as receitas e reduzir os custos
operacionais, contribuindo para uma gestdo mais eficaz e econdémica do sistema.

Farley e Trow (2003) destacam que, embora seja possivel reduzir significativamente as
perdas de agua, existe um nivel minimo aceitavel para essa reducdo, compativel com os limites
técnicos e econdmicos de cada sistema de abastecimento. A medida que as perdas sdo
controladas, 0s custos associados as acdes de mitigacdo aumentam exponencialmente, tornando
0 processo progressivamente mais oneroso. Nesse contexto, o conceito de Nivel Econémico de
Perdas (NEP) refere-se ao ponto em que os custos marginais de reducdo de perdas igualam os
beneficios marginais obtidos pela recuperacdo da &gua, estabelecendo um limite pratico e
econbmico para o controle de perdas.

O NEP abrange as perdas reais e aparentes, sendo composto pelo Nivel Econémico de
Perdas Reais (NEPR) e pelo Nivel Econdmico de Perdas Aparentes (NEPA) (Heryanto et al.,
2021; Ociepa-Kubicka; Deska; Ociepa, 2024). A determinacdo do NEPR exige conhecimento
detalhado sobre a estrutura da rede, os volumes de vazamentos e 0s custos reais associados a

esses vazamentos (Banovec; Domadenik, 2018). O célculo considera variaveis como custos
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operacionais, remocdo de vazamentos, producéo e distribuicdo de agua tratada, devendo incluir
também os custos com energia elétrica (Paraschiv; Paraschiv; Serban, 2023; Yilmaz et al.,
2023).

Diversos métodos foram desenvolvidos para estimar o NEP, tanto para perdas reais
quanto aparentes (por exemplo, Pearson; Trow, 2005; Wyatt, 2010; European Union, 2015;
Vermersch et al., 2016). Pearson e Trow (2005) introduziram o conceito com foco em perdas
reais, abordando diferentes horizontes temporais, mas sem considerar perdas aparentes. Wyatt
(2010) prop6s uma metodologia abrangente para contextos de paises em desenvolvimento, que
utiliza relativamente pouco dados para estimar perdas. Sua abordagem abrange curvas de custo
para reparos, producdo e expansao do sistema para a estimativa do NEP para perdas reais, mas
simplifica a analise das perdas aparentes, concentrando-se na submedicéo de hidrémetros.

Vermersch et al. (2016) desenvolveram um método que, embora ndo apresente formulas
especificas, descreve uma andlise de custo-beneficio para a troca otimizada de hidrémetros.
Este método envolve a avaliacdo dos custos de substituicdo de hidrébmetros e méo de obra, e 0
aumento da receita decorrente da reducdo da submedicao.

Arregui et al. (2018) introduziram uma metodologia especifica para o calculo do NEP
para perdas aparentes. Os autores destacaram que, embora as perdas reais sejam geralmente
mais significativas em termos de volume, as perdas aparentes tém impacto semelhante em
termos de custo para a concessionaria, ja que o custo de um metro cubico perdido equivale a
soma dos custos de producdo e distribuicao.

E importante salientar que a literatura conta com diversas aplicagbes praticas desses
métodos em casos reais, apresentando resultados promissores. Banovec e Domadenik (2018)
apresentaram uma analise baseada no mercado paralelo de vazamentos, definido pelo custo
marginal da 4gua fornecida no lado da oferta e pelo custo marginal dos reparos para mitigar as
perdas de agua no lado da demanda. Eles aplicaram a metodologia na empresa publica VO-KA
Ljubljana, que é a maior concessionaria de agua da Eslovénia.

Moll (2019) aplicou 0 método de Wyatt (2010) para determinar os NEP aparentes e reais
em 92 distritos de medi¢do e controle localizados em Curitiba-PR. Com o objetivo de
guantificar as perdas ocorridas e compara-las com os valores estimados pelo NEP, foram
determinadas as perdas reais e aparentes utilizando o modelo de balango hidrico da IWA. A
avaliacdo dessas perdas foi realizada com indicadores propostos por Alegre et al. (2017) e

indices descritos por Alegre et al. (2017) e Liemberger e McKenzie (2005).
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Heryanto et al. (2021) estimaram o NEP por meio de quatro métodos: o método do custo
total, o0 método do custo marginal, 0 método do custo-beneficio cumulativo e 0os métodos
baseados em componentes, em concessionarias de agua da cidade de Malang, Indonésia. Os
pesquisadores afirmam que o método do custo total € o mais preciso, mais facil de aplicar e ndo
requer uma longa série de dados.

Firat et al. (2022) desenvolveram um modelo baseado em otimizacdo estocéstica
discreta para determinar o NEP referente as perdas reais (vazamentos) em sistemas de
abastecimento, obtendo um valor de 11,9%; enquanto Yilmaz et al. (2023) conduziram uma
andlise para determinar o nivel de perda econdmica usando um algoritmo de otimizacdo em
concessiondarias de adgua com diferentes caracteristicas de rede, producdo de &gua, custos
operacionais e capacidade institucional. Os sistemas analisados apresentavam indices de perdas
de faturamento de 57%, 50% e 37%, enquanto os respectivos NEP foram estimados em 29%,
16% e 23%, demonstrando a influéncia das condi¢es especificas de cada sistema no resultado.

Para este trabalho, optou-se pela metodologia de Wyatt et al. (2021), pela adequacéo do
método a realidade do setor de saneamento no Brasil, por sua robustez metodolégica e pela
evidéncia de sua eficacia em estudos realizados anteriormente no pais. Esse método oferece
uma abordagem moderna e relevante, com uma capacidade comprovada de representar

adequadamente a situacao dos sistemas de abastecimento de agua no contexto brasileiro.

3.3 METODO DE WYATT

Wyatt (2010) desenvolveu uma modelagem financeira voltada para a identificagéo de
um nivel econdmico 6timo de perdas reais e aparentes em sistemas de abastecimento de agua.
O modelo calcula um ponto de equilibrio no qual a soma das receitas e dos custos associados
ao controle de perdas € otimizada. A premissa basica é que, ap0s certo nivel de reducdo, 0s
custos adicionais de mitigacdo das perdas superam os beneficios financeiros gerados, indicando
um limite eficiente para os investimentos em controle de perdas.

Em muitos paises, as metas de reducdo de perdas séo definidas por agéncias reguladoras
de forma genérica, sem uma analise adequada das caracteristiscas locais dos sistemas. Essas
metas, frequentemente arbitrarias, podem ser impraticaveis do ponto de vista econémico, pois
desconsideram fatores como condi¢fes de infraestrutura, custos regionais e tarifas. A
metodologia proposta por Wyatt foi concebida para lidar com essa limitagdo, permitindo a sua
aplicacdo com uma quantidade reduzida de dados e a possibilidade de estimar pardmetros na

auséncia de informac0es detalhadas.
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O modelo de célculo do NEP foi estruturado em dois componentes principais,
abordando separadamente as perdas aparentes e reais, cada qual com suas formulas especificas.
O Nivel Econémico de Perdas Aparentes (NEPA) é calculado considerando a relagéo entre as
receitas e 0s custos associados ao controle de submedicdo, ou seja, 0 modelo exclui
explicitamente fraudes e ligagGes clandestinas, concentrando-se na submedigéo de hidrometros.
A medida que as perdas aparentes aumentam, a receita do sistema diminui até atingir um ponto
critico em que ndo ha mais retorno financeiro. No contexto brasileiro, Sanchez, Motta e Alves
(2000) indicam que o indice de submedicéo varia entre 8% e 23%. Os principais fatores que
influenciam no método sdo o custo do hidrébmetro e da méo de obra, a perda de precisdo e a
tarifa média de agua.

O Nivel Econémico de Perdas Reais (NEPR) é determinado como o ponto de menor
custo total, onde a relacdo entre custo e beneficio das acdes de controle de perdas atinge sua
maxima eficiéncia. O calculo do NEPR é fundamentado na soma de trés componentes principais
de custos:

o Custo Variavel de Producéo: Reflete os custos crescentes de producdo e distribuicdo a
medida que as perdas aumentam.

e Custo de Controle de Perdas: Engloba atividades de pesquisa e reparo, apresentando um
crescimento exponencial a medida que as intervengdes se tornam mais intensivas.

e Custo Futuro de Expansdo: Considera os custos adicionais para ampliar a capacidade

do sistema em funcéo da ineficiéncia gerada pelas perdas.

O modelo de Wyatt ja foi aplicado em mais de 100 sistemas de abastecimento
distribuidos em 35 paises, com ajustes especificos para atender as particularidades locais.
Segundo Wyatt e Alshafey (2012), o modelo apresenta sensibilidade de baixa a média em
relacdo as varidveis de entrada, o que significa que mesmo quando alguns dados sdo estimados,
o0s resultados permanecem robustos, garantindo a aplicabilidade do método em diferentes
cenarios. Adicionalmente, 0 método tem se mostrado particularmente adequado para contextos
de paises em desenvolvimento, onde os sistemas de abastecimento enfrentam desafios como
infraestrutura deficitaria, limitagdes financeiras e dados inconsistentes. Por essas razdes, a
metodologia & amplamente reconhecida como uma ferramenta flexivel e confiavel para a gestéo
de perdas de agua.

A metodologia inicial desenvolvida por Wyatt (2010) foi aprimorada e atualizada no
estudo conduzido por Wyatt et al. (2021) no ambito do Projeto de Eficiéncia Energética no

Abastecimento de Agua (ProEESA), realizado em parceria com o Ministério Federal da
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Cooperacdo Econdomica e do Desenvolvimento da Alemanha (Bundesministerium flr
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung, BMZ). Essa revisdo trouxe avangos
significativos para a modelagem original, tanto em termos de precisdo quanto de aplicabilidade
pratica.

Durante o processo de atualizacao, a formulacdo matematica foi revisada e ajustada para
refletir melhor as condices reais dos sistemas de abastecimento, resultando em calculos mais
robustos e confiaveis. As modificagdes no modelo introduziram orientacdes especificas para a
coleta e a estimativa de variaveis-chave, como custos operacionais, perdas aparentes e reais, €
tarifas médias. Essas orientac@es facilitaram a aplicacdo da metodologia em cenarios com dados
limitados, aumentando sua acessibilidade e relevancia, especialmente para concessionarias em
paises em desenvolvimento. Além disso, uma contribuicdo significativa foi a introducdo de um
método de calculo para o nivel econémico de fraudes, uma adi¢do substancial que estava

ausente na verséo original de 2010.

3.3.1 Nivel Econdmico de Perdas Reais

O célculo do Nivel Econdmico de Perdas Reais (NEPR) é baseado na anélise integrada
de trés curvas de custo estabelecidas no método de Wyatt (Wyatt, 2010). Essas curvas
representam os principais componentes financeiros que influenciam a gestao das perdas reais:

custo variavel de producdo, custo futuro de expanséo e custo de controle de perdas.

e  Custo variavel de producao

A curva do custo varidvel de producédo reflete os gastos relacionados a producgdo e
distribuicdo de agua, que aumentam proporcionalmente a quantidade produzida. Em um cenéario
hipotético em que as perdas reais fossem completamente eliminadas, o custo variavel de
producdo corresponderia apenas ao volume efetivamente consumido pelos usuarios. Esse custo
inclui despesas com captacdo, tratamento, bombeamento e energia, e é altamente sensivel as
condicBes operacionais do sistema. A Figura 1 ilustra essa relagdo, mostrando como o custo
variavel aumenta & medida que o nivel de perdas reais se eleva. A reducdo das perdas reais

resulta, portanto, em maior eficiéncia operacional e em um menor custo variavel de producéo.
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Figura 1 — Relag@o entre o custo variavel de producédo ¢ a perda real adimensional.
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Custo variavel de produgio (RS/ano)

0 Perda real adimensional 1

Fonte: Wyatt et al. (2021).

e Custo anualizado de expanséo do sistema
A curva de custo futuro de expansdo representa os custos anualizados relacionados a
ampliacdo da capacidade de captacdo, tratamento e distribuicao do sistema. Niveis elevados de
perdas reais indicam uma maior necessidade de antecipar expansfes para atender a demanda
crescente e compensar 0s volumes perdidos, o que resulta em custos mais altos. Por outro lado,
uma reducdo nas perdas reais diminui a escala de expansdes futuras, gerando economia
significativa para as concessiondrias. A Figura 2 demonstra essa relacdo, evidenciando que

menores niveis de perdas estdo associados a menores custos anualizados de expanso.

Figura 2 — Relagdo entre o custo futuro de expansio anual e a perda real adimensional.
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0 Perda real adimensional 1

Fonte: Wyatt et al. (2021).

e Custo anual de controle de perdas reais de agua
O custo anual de controle de perdas reais engloba as despesas com medidas de
mitigacdo, como deteccéo e reparo de vazamentos, substituicdo de trechos obsoletos da rede de

distribuicdo, e implementacio de tecnologias avancadas de monitoramento. A medida que o
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nivel de perdas reais diminui, o custo para alcancar reducdes adicionais cresce
exponencialmente, tornando o processo progressivamente mais oneroso. A Figura 3 ilustra essa
relacdo, mostrando como os custos de controle de perdas aumentam de forma nédo linear a
medida que se busca atingir niveis mais baixos de perdas reais. Essa curva destaca a importancia

de determinar um ponto econémico 6timo para maximizar os beneficios financeiros.

Figura 3 — Relacdo entre o custo anual de controle de perdas e a perda real adimensional.
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Custo de controle de perdas (RS/ano)

0 Perda real adimensional 1

Fonte: Wyatt et al. (2021).

e Condicdo otimizada de perdas reais
A condicdo otimizada € alcancada quando o custo total do sistema — composto pelo
custo varidvel de producdo, custo de controle de perdas e custo futuro de expansdo — €
minimizado. Nesse ponto, a combinacdo de medidas de controle é economicamente justificavel
e sustentavel, considerando tanto os custos diretos quanto os beneficios gerados pela
recuperacdo de volumes de dgua. A Figura 4 ilustra a relacdo entre os custos anuais e as perdas

reais adimensional, destacando o ponto de minimo custo total.

Figura 4 — Relag@o entre os custos anuais e as perdas reais adimensional.
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Fonte: Wyatt et al. (2021).
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3.3.2 Nivel Econdmico de Perdas Aparentes

Wyatt et al. (2021) propdem uma abordagem para o calculo do Nivel Econdmico de
Perdas Aparentes (NEPA) que estabelece a relacdo entre a reducdo de receita causada pelas
perdas aparentes e 0s custos associados ao controle dessas perdas. O foco principal é a
submedicdo, um dos componentes mais relevantes das perdas aparentes. A metodologia utiliza
equacOes gque consideram o sistema como um todo, sem segmentacdo por categorias de
consumidores, faixas de consumo ou tipos de clientes. Nesse sentido, a tarifa aplicada nos

calculos é uma média ponderada para todo o sistema de abastecimento, simplificando a analise.

e Receita da operacdo em funcgéo da perda aparente
No modelo de Wyatt et al. (2021), a receita de um sistema de abastecimento de agua é
apresentada como uma funcéo linear em relacao ao nivel de perdas aparentes. Essa abordagem
busca compreender como as perdas afetam diretamente a receita total do sistema, impactando
a sustentabilidade financeira da concessionaria. A Figura 5 ilustra essa relagdo, evidenciando
que, a medida que as perdas aparentes diminuem, a receita anual aumenta proporcionalmente.
Esse comportamento reflete a importancia de estratégias efetivas de mitigacao para maximizar

o retorno financeiro.

Figura 5 — Relag@o entre a receita anual e a perda aparente adimensional.
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Fonte: Wyatt et al. (2021).

e Custo de controle de perdas aparentes por submedicgéo
A curva de custo de controle de perdas aparentes, apresentada na Figura 6, segue um
padréo semelhante ao observado para as perdas reais. No inicio, com perdas aparentes elevadas,

0S custos associados ao controle sdo baixos, pois poucas medidas de mitigagdo séo
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implementadas. No entanto, a medida que os esforcos para reduzir as perdas aumentam, 0s
custos também crescem de forma ndo linear, tornando-se substanciais.

Figura 6 — Controle de perdas aparentes: custo anual e a perda aparente adimensional.

E
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o Perda aparente adimensional 1

Fonte: Wyatt et al. (2021)

A principal acdo para o controle de perdas por submedicdo envolve a substituicdo
sistematica de hidrometros. E de amplo conhecimento pelos técnicos que hidrdmetros com
menor tempo de uso apresentam maior precisdo na medigdo, reduzindo as perdas por
submedicdo. Entretanto, manter a média de idade dos hidrémetros em niveis baixos requer

investimentos significativos em aquisicado, instalacdo e manutencao, o que pode elevar os custos
a patamares elevados.

e Condicao otimizada de perdas aparentes por submedicao

A condicdo otimizada para perdas aparentes é atingida quando o custo marginal de
controle, como a substituicdo de hidrémetros, € igual a receita marginal obtida com a reducéo
das perdas. Esse ponto de equilibrio representa a maximizacéo da receita do sistema em relacédo
aos custos de controle, indicando o nivel mais eficiente de investimentos para a mitigacéo de
perdas aparentes.

Na prética, o equilibrio ocorre quando as a¢des de controle sdo suficientemente eficazes
para reduzir as perdas aparentes sem incorrer em custos que superem os beneficios financeiros.
Essa abordagem permite as concessionarias otimizarem seus recursos financeiros e melhorar a

precisdo das medicdes, garantindo maior sustentabilidade econdmica para o sistema.
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3.3.3 Patamar Economico

A metodologia de Wyatt et al. (2021) introduziu o conceito de “patamar econdmico de
perdas”, que consiste em uma faixa de operacao economicamente vantajosa ao redor do nivel
6timo de controle de perdas. Esse conceito reconhece que, na prética, as opera¢des dos sistemas
de abastecimento de &gua nem sempre conseguem manter as perdas exatamente no nivel 6timo
devido a fatores como incertezas nos dados, limitacGes operacionais e variabilidade nos custos
e receitas. O patamar econémico oferece uma abordagem flexivel que facilita o gerenciamento
eficiente das perdas, mesmo em cenérios de incerteza.

O patamar é definido como uma variacdo de 5% em torno do nivel 6timo. Para perdas
aparentes, essa variacao € calculada como 5% abaixo da receita maxima, enquanto, para perdas
reais, corresponde a 5% acima do custo total. Essa faixa estabelece dois limites:

e Um nivel inferior, menor que o nivel 6timo, que representa uma margem de
flexibilidade para manter os custos baixos sem comprometer significativamente a
eficiéncia.

e Um nivel superior, maior que o nivel étimo, que define o limite maximo de operacédo

antes que os custos adicionais superem os beneficios.

Embora o valor de 5% seja uma recomendacdo padrdo, essa porcentagem pode ser
ajustada conforme necessario, dependendo das caracteristicas do sistema e das condicdes locais,
como capacidade técnica, recursos financeiros e contexto operacional. O ajuste ndo altera o
calculo do Nivel Econdmico de Perdas (NEP), mas amplia a faixa dentro da qual a operagéo é
considerada economicamente sustentavel.

O conceito de patamar econémico oferece vantagens importantes, incluindo:

o Flexibilidade operacional: permite que concessionarias operem dentro de uma faixa
aceitavel, sem a necessidade de alcancar o ponto exato do NEP, o que pode ser
desafiador devido a variagdes operacionais e incertezas nos dados.

« Compensacéo de incertezas: ao estabelecer uma margem de operagéo, o patamar ajuda
a mitigar possiveis erros decorrentes de simplificacdes do modelo ou da baixa qualidade
dos dados de entrada.

o Maximizacdo de beneficios: garante que as estratégias adotadas maximizem a receita
(para perdas aparentes) ou minimizem 0s custos (para perdas reais), mesmo com

pequenas variagdes em relacdo ao ponto 6timo.
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Whyatt et al. (2021) destacam que a largura do patamar econdmico varia de acordo com
as caracteristicas do sistema:

« Sistemas com patamares estreitos: requerem controle mais rigoroso das perdas e maior
precisdo nas estratégias de mitigacdo, uma vez que qualquer desvio pode levar a custos
operacionais significativos.

o Sistemas com patamares amplos: podem adotar uma variedade de estratégias, como
aumento da producéo, expansdo da infraestrutura ou controle mais relaxado das perdas,

mantendo os custos baixos dentro da faixa economicamente vantajosa.

O conceito de patamar econémico é especialmente relevante em contextos em que 0s
dados disponiveis sdo limitados ou sujeitos a incertezas significativas. Além disso, ele pode
auxiliar na definicdo de politicas regulatérias mais flexiveis, promovendo um equilibrio entre

metas de controle de perdas e viabilidade econdmica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

Dados do Sistema Nacional de Informaces sobre Saneamento do Brasil apontam que,
em 2022, Pernambuco teve um indice de perda de dgua na distribuicdo de 48% (SNIS, 2023).
Esse indice evidencia o desafio significativo enfrentado pela concessionaria local, que esta
distante da meta estabelecida pela Portaria n°® 490/2021 do governo brasileiro (Brasil, 2021),
que prevé a reducdo das perdas de agua na distribuicdo para 25% até 2033/2034. Esta meta
condiciona a alocacdo de recursos publicos federais e financiamentos ao cumprimento.

Pernambuco é uma das 27 unidades federativas do Brasil, destacando-se como a sétima
mais populosa e a décima com maior Produto Interno Bruto (PIB). E o estado com o maior PIB
per capita do Nordeste brasileiro. Segundo o censo demogréafico de 2022, realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pernambuco possui uma populacdo de
9.771.838 habitantes (IBGE, 2022).

O estudo abrange as cinco mesorregides do estado, delimitadas pelo IBGE: Agreste
Pernambucano, Zona da Mata, Sertdo, Regido do Sao Francisco e Metropolitana. Essas divisdes
territoriais sdo essenciais para andlises estatisticas e o planejamento regional, considerando as
diferencas socioecondmicas, culturais e ambientais entre as regides (Figura 7).

e Regido Metropolitana do Recife: concentra a maior parte da populagdo e da atividade
econdmica do estado. Composta por 15 municipios, incluindo a capital Recife, a regido ¢
o principal centro urbano, industrial e comercial do estado. A regido enfrenta desafios
relacionados a urbanizagdo acelerada, como a pressdo sobre os sistemas de abastecimento
de 4gua, além de problemas ambientais como a polui¢do hidrica. Apesar disso, a
infraestrutura hidrica ¢ mais desenvolvida em comparacdo com outras mesorregides,
beneficiando-se de adutoras que transportam agua de outras partes do estado. A
diversidade econdmica da regido inclui setores como turismo, servicos, tecnologia e a
industria naval, tornando-a um pilar fundamental para a economia estadual.

e Zona da Mata: A Zona da Mata é uma regido localizada entre o litoral e 0 Agreste,
caracterizada por seu clima tropical imido e solos férteis. Historicamente, foi a area
mais rica de Pernambuco durante o periodo colonial, gragcas a monocultura da cana-de-
acucar, que impulsionou o desenvolvimento econdmico da regido. No entanto, essa
dependéncia econdmica da cana resultou em uma estrutura fundiaria concentrada e em

desigualdades sociais significativas. Atualmente, a economia da Zona da Mata enfrenta
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desafios para diversificar suas atividades, embora o cultivo de cana-de-agUcar ainda seja
predominante. A proximidade ao litoral também favorece o turismo e a industria, mas a
regido apresenta infraestrutura hidrica limitada, sendo vulneravel a periodos de seca que
impactam a producdo agricola.

Agreste: O Agreste € uma zona de transicdo entre a Zona da Mata e o Sertdo,
caracterizada por um clima semiarido e grande variagdo nos indices pluviométricos. A
presenca do Planalto da Borborema cria um contraste entre areas mais Umidas,
favoraveis a agricultura familiar, e regi6es com maior aridez. A economia local combina
pecudria de leite, cultivo de milho e feijdo, além de um polo industrial crescente em
cidades como Caruaru e Santa Cruz do Capibaribe, conhecidas pela producdo de
confeccdes e pelo comércio popular. Apesar disso, a escassez de recursos hidricos
representa um desafio constante, levando a dependéncia de reservatdrios e transposicdes
por meio de sistemas adutores para atender as necessidades da populagéo.

Sertéo: Caracterizado por um clima semirido, o Sertdo enfrenta condigdes de baixa
disponibilidade hidrica e periodos prolongados de estiagem. A vegetacao predominante
¢ a caatinga, adaptada as condicGes de aridez, enquanto a economia local é sustentada
principalmente pela pecuéria extensiva e pela agricultura de subsisténcia. A
infraestrutura hidrica € limitada, sendo muitas vezes ndo suficiente para atender a
demanda em periodos criticos de seca.

Regido do Sao Francisco: Localizada ao longo do rio Sdo Francisco, esta regiao
apresenta uma realidade distinta dentro do contexto semidrido. O rio Sdo Francisco €
uma fonte vital para o desenvolvimento regional, viabilizando a agricultura irrigada, a
geracdo de energia hidrelétrica e o abastecimento de 4gua para consumo humano e
industrial. A presenga de perimetros irrigados transforma a paisagem e a economia local,
com a produg¢do de frutas tropicais destinadas ao mercado interno e a exportagdo para
diversos paises. Apesar das vantagens proporcionadas pelo rio, a regido também
enfrenta desafios relacionados a gestao hidrica, como a degradacdo ambiental e a

demanda crescente por agua.
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Figura 7 — Mesorregides do Estado de Pernambuco.
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Fonte: O Autor (2024).

A andlise das perdas de 4gua em Pernambuco € particularmente relevante em regibes
como o Agreste, Sao Francisco e Sertdo, que enfrentam escassez hidrica cronica devido a baixa
pluviosidade e secas prolongadas. Nessas areas, uma gestdo eficiente das perdas é essencial
para garantir o abastecimento hidrico sustentavel e mitigar os efeitos adversos da variabilidade
climéatica. A reducdo de perdas nesses locais pode aumentar a resiliéncia dos sistemas de
abastecimento, promovendo maior seguranca hidrica e socioeconémica.

Além disso, compreender as particularidades das mesorregides permite que politicas e
estratégias sejam adaptadas as condi¢des locais, otimizando o0s recursos disponiveis e
contribuindo para o cumprimento das metas nacionais de reducdo de perdas. A avaliagédo
regional fornece subsidios técnicos para intervengdes direcionadas e eficazes, com potencial de
impacto significativo na sustentabilidade dos sistemas de abastecimento e no desenvolvimento

regional.

4.2 BASE DE DADOS

A pesquisa abrange os 178 sistemas de abastecimento de agua do Estado de Pernambuco
com dados disponiveis no Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) no
periodo de 2018 a 2022 (SNIS, 2023). Enquanto alguns parametros sdo especificos para cada
sistema, outros foram aplicados de forma uniforme, seguindo diretrizes estabelecidas na
literatura especializada, incluindo valores sugeridos por Wyatt et al. (2021) e adaptacOes
regionais pertinentes.
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O SNIS ¢ a principal fonte de dados utilizada neste estudo, fornecendo um conjunto
abrangente de informacdes das prestadoras de servigos estaduais e municipais de abastecimento
de &gua no Brasil. Os dados extraidos diretamente dessa base incluem:

e Consumo anual de agua;

e Populacéo atendida;

e Consumo médio per capita;

o NuUmero de ligacdes;

o Tarifa média de agua;

o Comprimento médio de rede por ligag&o;
o NuUmero médio de pessoas por ligagéo.

O SNIS, entretanto, ndo fornece dados especificos para perdas reais e aparentes,
apresentando apenas informaces referentes as perdas totais. Para contornar essa limitacéo, foi
adotada a proporcdo de 60% de perdas reais e 40% de perdas aparentes, conforme
recomendacdo de Kingdom, Liemberger e Marin (2006), que aplicaram essa relacdo em analises
de contextos de paises em desenvolvimento.

Além disso, os valores utilizados para os coeficientes de custo, fator de economia de
escala, fator de ponta, fator de resiliéncia e periodo de projeto de expanséao foram definidos com
base nos parametros descritos por Wyatt et al. (2021). Esses coeficientes sdo essenciais para
estimar o custo futuro de expansdo, considerando a relacdo entre o crescimento da demanda e
a necessidade de ampliacdo da capacidade do sistema.

Um dos parametros criticos para o calculo do nivel econdmico de perdas aparentes é a
submedicdo inevitavel, que, embora aumente a precisdo das estimativas, também adiciona
maior complexidade as formulag6es. Para a taxa de submedicdo atual, considerando a auséncia
de dados especificos para Pernambuco, serd adotado o valor sugerido por Wyatt et al. (2021),
fixando-se em 4%, em consonancia com o minimo estipulado pela Norma Brasileira NBR
15.538 (ABNT, 2014). Esse valor reflete a precisdo esperada para hidrobmetros novos ou bem
calibrados, garantindo consisténcia na analise.

Este planejamento metodoldgico busca assegurar uma analise abrangente e rigorosa dos
sistemas de abastecimento de agua em Pernambuco, integrando dados empiricos e diretrizes
estabelecidas na literatura especializada para fornecer subsidios técnicos e praticos na avaliagdo

das perdas de agua.
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4.3 METODO DE WYATT

Os calculos do nivel econémico de perdas aparentes (NEPA) e de perdas reais (NEPR)
foram realizados utilizando dados ponderados de acordo com sua relevancia, que, neste caso,
correspondeu & populacdo atendida em cada municipio. Essa abordagem confere maior
representativa aos resultados, considerando a importancia relativa de cada municipio dentro das
mesorregides analisadas. A Figura 8 ilustra o fluxograma da sequéncia de calculos para

encontrar os NEP.

Figura 8 — Fluxograma da sequéncia de calculos para encontrar o NEP.
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Fonte: O Autor (2024).

As equacdes apresentadas a seguir foram desenvolvidas por Wyatt ef al. (2021) e sdo
amplamente utilizadas na literatura para a modelagem e analise das perdas de 4guas em sistemas
de abastecimento. Essas expressdoes matematicas fornecem uma base tedrica essencial para a
compreensdo dos fendmenos relacionados a perda de dgua e a eficiéncia operacional dos
sistemas. Assim, todas as equagdes subsequentes nesta secao sdo baseadas nas formulacdes

propostas pelos referidos autores.

4.3.1 Indice de Perdas na Distribuicdo

O indice de perdas na distribuicao (IN049), disponibilizado pelo Sistema Nacional de

Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2023), ¢ amplamente utilizado para avaliar a eficiéncia
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operacional dos sistemas de abastecimento de agua no Brasil. Esse indicador mede a propor¢ao
de dgua perdida, abrangendo tanto perdas reais quanto perdas aparentes, em relagdo ao volume
total de agua produzida e distribuida, conforme a Equagao (1).

O INO049 desempenha um papel crucial ao proporcionar uma medida uniforme e
comparavel das perdas de agua, permitindo monitorar o desempenho das concessionarias de
saneamento em diferentes localidades e ao longo do tempo. Além disso, ele serve como uma
ferramenta fundamental para identificar ineficiéncias, orientar estratégias de gestdo hidrica e
estabelecer metas de desempenho. Sua padronizagdo também facilita a formulacao de politicas

publicas voltadas a redugdo das perdas e a melhoria da eficiéncia nos sistemas de distribuicao.

AGO06+ AGO18— AGO10-AGO24 o
AG006 + AG018 - AG024 1)

INO49 =

Onde:
AGO006: Volume de dgua produzido (m?);
AGO010: Volume de dgua consumido (m?);
AGO018: Volume de dgua tratada importado (m?);
AGO024: Volume de servigo (m?).

4.3.2 Determinacdo do Nivel Econdmico de Perdas Reais

e Custos de producao anual de dgua

O custo de producéo anual de agua foi determinado pela Equacéo (2), enquanto o custo
unitério de producdo, que representa o custo médio por unidade associado a producédo de agua,
abrangendo todos 0s custos operacionais necessarios para captacédo, tratamento e distribuicéo,

foi calculado pela Equacéo (3).

C,q xQC
C _ prod
PROD (1 _ PR) (2)
(FNO11+ FN013) x| — 26028 ), eNo2o
AGO028 + ES028
Cprod = 3)
1000 x (AG006 + AG018)
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Onde:

Crrop: Custo de producdo anual de 4gua (R$/ano);

PR: Perda real adimensional (-);

Qc: Volume de 4gua consumido (m?3);

Cprod: Custo unitério de producdo de agua (R$/m3);

FNO11: Despesa com produtos quimicos (R$/ano);

FNO013: Despesa com energia elétrica (R$/ano);

FNO020: Despesa com agua importada (bruta ou tratada);
AGO006: Volume de &gua produzido (1.000 m?3/ano);
AGO018: Volume de &gua tratada importado (1.000 m3/ano);
AG028: Consumo total de energia elétrica nos sistemas de agua (1.000 kWh/ano);

ES028: Consumo total de energia elétrica nos sistemas de esgotos (1.000 kWh/ano).

e Custos anualizado de expansao do sistema de producao

O custo anualizado de expanséo do sistema foi calculado pela Equagdo (4), enquanto a
a razdo entre a capacidade instalada e o volume consumido (E) foi determinada pela Equagéo (5).

E 1
TR .
Co = FRCxFexp(L+1)  © (4)
UxQp
Fo—%P
Qcxkl ®)

Onde:

FRC: Fator de recuperagéo do capital (%);

Fexp: Custo futuro de expanséo sistema de producédo de 4gua (producéo e ampliacéo de rede /
aumento de diametro) (R$);

r: Taxa de retorno (%);

G: Taxa de crescimento populacional (%);

PR: Perda real adimensional (-);

k1: Coeficiente do dia de maior consumo (-). O valor adotado foi 1,2, conforme norma interna
da concessionaria local;
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E: Razdo da capacidade de producédo de &gua instalada em relacéo a 4gua consumida (-);
U: Relagdo entre a capacidade instalada e a demanda (-);
Qp: Volume produzido (1000 m3/ano);

Qc: Volume consumido (1000 m?3/ano).

A taxa de retorno (r) representa o custo de oportunidade ou de capital, correspondendo
ao retorno esperado em projetos similares. Essa taxa pode variar significativamente em projetos
de infraestrutura de saneamento, dependendo de fatores econémicos, nivel de risco associado
ao projeto e fontes de financiamento disponiveis.

Projetos de saneamento geralmente séo financiados por organismos multilaterais ou
nacionais focados no desenvolvimento sustentavel, o que permite uma reducdo na taxa de
retorno para viabilizar os investimentos, considerando os beneficios sociais e a baixa
rentabilidade direta. No Brasil, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES) e outros 6rgdos publicos estabelecem diretrizes para as taxas de retorno esperadas,
levando em conta os impactos sociais e ambientais desses projetos.

O BNDES utiliza a Taxa de Longo Prazo (TLP) como referéncia para financiamentos
de longo prazo, incluindo projetos de saneamento. A TLP é atualizada mensalmente e é
composta pela variacio do indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA), acrescida
de uma taxa de juros real definida com base nos juros reais dos titulos publicos atrelados a
inflacdo (NTN-Bs). Além disso, 0 BNDES pode aplicar uma taxa de risco adicional, que varia
conforme o perfil do projeto, do tomador e do setor. Embora a TLP sirva como base geral, as
taxas finais para projetos de saneamento geralmente variam entre 7% e 12% ao ano, dependendo
das condicdes de crédito, maturidade do projeto e objetivos sociais. Neste trabalho, foi adotado
o0 valor médio de 9,5% para a taxa de retorno.

A taxa de crescimento populacional (G) de Pernambuco foi projetada com base nos
dados mais recentes da Tabela de Projec6es da Populacéo do Brasil e Unidades da Federagéo,
publicada pelo IBGE. Para o periodo recente, a taxa anual estimada é de aproximadamente
0,5%, indicando um crescimento populacional moderado em comparagdo com outras regioes
do Brasil. Essa taxa foi calculada a partir da variacao interanual ao longo do periodo analisado,
obtendo-se a média dessas taxas para representar a variacdo populacional durante o intervalo
estudado.

A relagdo entre a capacidade instalada e a demanda (U) é definida como o inverso do

grau de atendimento da demanda (GD), que, por sua vez, representa a relacdo entre a demanda
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e a capacidade instalada. O valor do GD adotado foi 0,9406, conforme informacdes do Atlas
Brasil (ANA, 2021) para o estado de Pernambuco.

U=—— (6)

O fator de recuperagéo do capital (FRC) anualizou o custo equivalente de expansdo em
valor presente e foi calculado por meio da Equacdo (7). O horizonte de planejamento para
expansdo de grandes sistemas de abastecimento de agua é geralmente de 30 a 40 anos, com as
ampliacOes sendo realizadas em etapas menores, de 10 a 15 anos. Para sistemas menores, 0
intervalo de 10 a 15 anos também é comum. No entanto, devido a menor disponibilidade
hidrica, o0 modelo proposto adotou um periodo de 25 anos, conforme a recomendacédo de Wyatt

et al. (2021) para o estado de Pernambuco.

_r@+r)
FRC = L1 (")

Onde:
FRC: Fator de recuperagéo do capital (%);
r: Taxa de retorno (%);

z: Periodo relativo a expansdo futura (anos).

Como ndo ha uma definicdo especifica do custo de capital para a expansao, a Equacao
(8) foi utilizada para calcular o custo futuro de expansao do sistema de producdo de agua (Fexp).
O coeficiente de custo (k), que representa o investimento necessario para aumentar a capacidade
de producéo, foi adotado como 27.579 R$/m3/dia, conforme a Nota Técnica n° 492/2010 da
Secretaria Nacional de Saneamento do Ministério das Cidades (Brasil, 2010), enquanto o fator
de economia de escala (b), que reflete a reducdo dos custos a medida que a capacidade de

producdo aumenta, foi calculado como 0,7023, também com base na mesma Nota Técnica.

Fexp = k(Qexp)® (8)
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Onde:

Fexp: Custo futuro de expanséao do sistema de producéo de agua (R$);
k: Coeficiente de custo (R$/m?/dia);

b: Fator de economia de escala (-);

Qexp: Expansdo necesséria da capacidade do sistema (m3/dia).

A estimativa da capacidade de producao necessaria para expansoes futuras foi realizada
por meio da Equacéo (9), proposta por Wyatt et al. (2021). Diferentemente do modelo original
de Wyatt (2010), que considerava uma capacidade fixa, o modelo revisado incorpora a
variabilidade das perdas reais no céalculo do NEPR. Essa abordagem mais dinamica reflete a
influéncia direta das perdas na demanda por capacidade adicional: quanto maiores forem as
perdas reais, maior serd a capacidade adicional requerida. Essa evolu¢do metodoldgica torna o
modelo mais robusto e realista, aprimorando a gestdo econdomica das perdas. O fator de
resiliéncia (fr) foi estabelecido em 1,6, de acordo com recomendacdo de Wyatt et al. (2021)

para a regido Nordeste.

Qexp:zl_QISR 1+G)xfrxfp 9)
Onde:
Qexp: Expansdo necessaria da capacidade do sistema (m?3/dia);
z: Periodo relativo a expansdo futura (anos);
Qc: Volume consumido no ano base (m?3/dia);
PR: Perda real adimensional (-);
G: Taxa de crescimento populacional (-);
fr: Fator de resiliéncia (-);
fp: Fator de ponta (-).

e Custo anual das atividades e investimentos para controle de perdas

O custo das atividades e investimentos para o controle de perdas (CPR) foi calculado
utilizando a Equacéo (10). O parametro de extenséo da rede de agua (M) foi obtido diretamente
do SNIS (2023), correspondendo ao indicador AG005. Outros dados, como o consumo per
capita (indicador IN022) e o nimero medio de pessoas por ligagédo, foram calculados pela razéo
entre os indicadores AG001 e AG002.
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Os coeficientes o ¢ B devem ser analisados individualmente para cada sistema.
O coeficiente o representa as perdas inerentes € os vazamentos reportados, enquanto o
coeficiente B refere-se aos vazamentos ndo reportados, ambos medidos em m3/km/dia. Devido
a dificuldade de obtencdo desses valores, os coeficientes foram estimados por meio das

Equacdes (11) e (12), estabelecidas empiricamente por Wyatt et al. (2021).

Conr xMxB
PR
cxp PR )
(1.0000><D1—PR) * (10)
(11)
o = 01654 PRI+1,4253
(12)

B =0,5137xPRI-2,3828

Onde:

Crr: custo anual de controle de perdas reais de agua (R$/ano);

Cprr: custo das principais acGes para o controle de perdas (R$/km);

M: Extensdo da rede de dgua (km);

a: Coeficiente de perdas de base e vazamentos reportados (m3/km/dia);
B Coeficiente de perdas de vazamentos ndo reportados (m3/km/dia);

c¢: Consumo médio (m3/pessoa/dia);

p: NUmero médio de pessoas por ligacao (pessoas/ligacdo);

D: Comprimento da rede de distribuicéo por ligacdo (km/ligacao);

PR: Perda real adimensional (-);

PRI: Perda real linear (m3/km/dia), adotado como o indicador IN0O50.

O custo total das principais a¢des de controle de perdas reais corresponde a soma dos
custos de pesquisa e reparo de vazamentos, dos custos associados a gestdo de perdas e dos
custos de conservacao e reposicao das redes de distribuicdo de agua, conforme a Equacdo (13).
Os custos das atividades adotados foram baseados em valores calculos por Wyatt et al. (2021),
que por sua vez foram determinados utilizando dados da SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e Indices da Construcdo Civil) para o Estado de Pernambuco, através da Caixa
Econdmica Federal (2024).
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Cpr =Cp +Cr +Cg + Cera (13)
Onde:

Cprr: Custo das principais a¢des de controle de perdas (R$/km);

Cp: Custo de pesquisa de vazamentos (R$/km);

Cr: Custo de reparacdo de vazamentos (R$/km);

Cg: Custo associados a gestao de perdas (R$/km);

Ccra: Custo anualizado de conservagdo e reposicdo da rede (R$/km).

Como os custos informados no guia foram determinados em 2021, eles foram
atualizados com base no indice Nacional de Custo da Construcdo (INCC) (Fundagéo Getlio
Vargas, 2024), amplamente reconhecido como um indicador confidvel para reajustes de custos
relacionados a obras e infraestrutura. Esse indice, calculado mensalmente reflete as variagbes
nos custos de materiais, mao de obra e servicos ligados a construcéo civil no Brasil. Portanto,
a atualizacdo dos custos foi realizada considerando a variagdo acumulada do INCC no periodo
de 2021 a 2024, conforme apresentado na Equacao (14). Os valores originais dos custos e 0s
valores ajustados para o periodo citado sdo apresentados na Tabela 1.

Cao24 =11795* Cypp (14)

Onde:
Ca024: Custos atuais das acdes de controle de perdas (R$/km);
Ca021: Custos das ac¢Bes de controle de perdas informados no trabalho “Guia para determinar o
nivel econdmico e metas progressivas de controle para municipios, reguladores e prestadores
de servigo” (R$/km).

Tabela 1 — Custo das atividades e investimentos para o controle de perdas (R$/km);

. Custo (Ano Base)
Tipo de Custo
2021 2024
Custo de pesquisa de vazamentos 664,78 R$/km 784,11 R$/km
Custo de reparacao de vazamentos 292,89 R$/km 345,46 R$/km
Custo associados a gestao de perdas 200,00 R$/km 235,90 R$/km
Custo de conservacao e reposicao da rede 884,88 R$/km 1.043,72 R$/km
Custo total das acOes de controle de perdas 2.042,55 R$/km 2.409,19 R$/km

Fonte: Adaptado de Wyatt et al. (2021), atualizado com dados do INCC de 2024, divulgado pela FGV.
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As Tabelas 2 a 4 apresentam um resumo das equacdes e dos valores adotados para o
calculo do Nivel Econémico de Perdas Reais (NEPR). O NEPR foi determinado pela
minimizacdo da curva resultante da soma das curvas dos custos de producdo, dos custos de
expansdo do sistema e dos custos do programa de controle de perdas. No ponto minimo, as
despesas associadas as perdas reais ainda existem, mas encontram-se em seu nivel 6timo,
equilibrando os custos de producéo e expansao do sistema com 0s investimentos no controle de

perdas. A determinacédo desse ponto foi realizada utilizando a ferramenta Solver, disponivel no

Microsoft Excel®.

Tabela 2 — Equac0es e valores relacionados ao calculo do custo de producéo anual de agua.

Variavel Equacéo / Indicador / Valor Fonte
Custo de producéo anual de agua Co o~ Cprog XQC Wyatt et al.
(Crrop) PROD @-PR) (2021)
(FNO11+ FNO13) _ AG28 3, eNooo
Custo unitario de producédo c AG028 + ES028 Wyatt et al.
(Cproa) prod 1000x (AG006 + AG018) (2021)
Volume de 4gua medido (Qc) AGO010 SNIS (2022)

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 3 — Equac0es e valores relacionados ao calculo do custo anualizado de expansédo do sistema de producéo.

Variavel Equacéo / Indicador / Valor Fonte
E 1
Custo anualizado de expansdo do Kl 1-PR Wyatt et al.
sistema (Cexp) Cexp =FRCxFexp(l+r)  © (2021)
Taxa de crescimento populacional (G) 0,50% IBGE (2022)
quao Qa capacidade de p{OQUgaO de  UxQp Wyatt et al.
&gua instalada em relacdo a agua E= Ooxkl (2021)
consumida (E) Qex
Relacéo entre a capacidade instalada e 1,0631 ANA (2021)
a demanda (U)
Volume produzido (Qp) AG006 SNIS (2022)
Coeficiente do dia de maior consumo 19 Concessionaria
(k1) ' local (2022)
Grau de atendimento da demanda 0.9406 Atlas Brasil
(GD) ’ (2022)
« . r@+r)? Wyatt et al.
Fator de recuperagdo do capital (FRC FRC=——"—
peragéo do capital (FRC) -1 (2021)
Taxa de retorno (r) 9,5% Autor (2024)
Periodo relativo a expansdo futura 25 anos Whatt et al.
2 (2021)
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Custo futuro de expansdo do sistema Fexp =k(Qe )b Wyatt et al.
de producdo de agua (Fexp) xp =k(Qexp (2021)
Coeficiente de custo (k) 27.579
i Brasil (2010
Fator de economia de escala 0.7023 (2010)
(b)
Expansdo necessaria da capacidade do _ Qc Wyatt et al.
sisterna (Qexp) Qexp= ZeXpl—PR L+ G)xfrxfp (2021)
Fator de resiliéncia 16 Wyatt et al.
(fr) ’ (2021)
Fator de ponta 12 Whyatt et al.
(fp) ’ (2021)

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 4 — EquacGes e valores relacionados ao calculo do custo anual das atividades e investimentos para

controle de perdas.

Variavel Equacéo / Indicador / Valor Fonte
Corr xMxp
Custo anual de controle de perdas Cer = ox PR Wyatt et al.
reais de agua (Cer) P —o (2021)
1.0000xD 1-PR
Comprimento da rede de _ AG005
distribuic&o por ligago (D) &= aGo21 SNIS (2022)
Extensdo da rede de agua (M) AGO005 SNIS (2022)
Coeficiente de perdas de base e _ Wyatt et al.
vazamentos reportados (o) =0,1654 x INOS0 + 1,4253 (2021)
Coeficiente de perdas de vazamentos _ Wyatt et al.
nio reportados (B) B=0,5137 x IN0O50 — 2,3828 2021)
Custo de pesquisa de vazamentos
784,11 R$/km Autor (2024)
(Cp)
Custo de reparacdo de vazamentos
345,46 R$/km Autor (2024)
(Cr)
Custo associados a gestdo de perdas
235,90 R$/km Autor (2024)
(Cg)
Custo de conservagao e reposi¢ao da 1.043,72 R$/km Autor (2024)
rede anualizado (Ccra)

Fonte: O Autor (2024)

4.3.3 Determinagdo do Nivel Econdmico de Perdas Aparentes

¢ Receita anual da operacdo em funcdo da perda aparente

A Equacdo (15) representa a relagdo linear entre a receita anual e a perda aparente

adimensional. Os valores de submedicdo tecnicamente evitavel (%) e inevitavel (%) adotados
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foram, respectivamente, 12% e 4%, com base na NBR 15.538 (ABNT, 2014) e no estudo de
Whyatt et al. (2021). O namero de ligacOes ativas foi obtido diretamente do indicador AG002
do SNIS, enquanto a média de pessoas por ligacdo foi calculada como a razéo entre os
indicadores AG001 e AG002.

R =0,365xTx Nx Cyyy x px (1—Subg, —Subje) (15)

Onde:

R: Receita anual da operacdo em funcdo da perda aparente (R$/md);

T: Tarifa unitaria (média ponderada considerando tarifas para conexdes com esgoto) (R$/m3);
N: Ndmero de ligacGes ativas;

Ceh: Consumo medio efetivo (m3/pessoa/dia), calculado pela Equagéo (15):

p: Numero médio de pessoas por ligacao;

Subev: Submedicdo em hidrémetros tecnicamente evitavel (%);

Subinev: Submedicdo em hidrometros tecnicamente inevitavel (%).

AG010-AG009 1.000.000

C. — AG001 365
cH
(1—Sub)

(16)

A tarifa unitaria liquida (T) foi calculada utilizando a Equacéo (17), onde tx representa
o fator de conversdo para obter a “tarifa liquida”. Esse fator reflete o valor efetivamente
recebido pela concessionaria ap0s 0 pagamento de impostos e taxas sobre o faturamento,
considerando as variagdes entre os Estados. Assim como no trabalho de Wyatt et al. (2021),
esse valor de tx serd considerado como 0,65.

T 20,001x tx x| -N002 FNOggOO -
AGO10  AGo10 (17)
AG001

Onde:
tx: Fator de conversdo em tarifa liquida;

AGO001: Populagéo total atendida com abastecimento de agua (pessoa);
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AGO010: Volume de &gua consumido (1000 m3/ano);

ES001: Populagdo total atendida com esgotamento sanitario (pessoa);
FNO002: Receita operacional direta de agua (R$);

FNO003: Receita operacional direta de esgoto (R$).

e Custo do programa de controle de perdas aparentes por submedicéo

O custo anual de substituicdo de hidrometros foi calculado utilizando a Equacéo (18).
O custo médio de troca de hidrometro (H) foi determinado como uma média ponderada,
considerando a quantidade de cada um dos trés principais tipos de hidrdmetros, conforme os
dados da planilha SINAPI 12/2024 (Caixa Econémica Federal, 2024). Os valores utilizados
para compor o preco médio do hidrémetro estdo apresentados na Tabela 5. O valor de H
calculado foi R$ 111,98.

3 HxNxs

 2xSubg, (18)

h

Onde:

Ch: Custo anual de substituicdo de hidrometros (R$/ano);

H: Custo médio de troca de hidrémetro, com méo de obra e materiais (R$/hidrometro);
N: Numero de ligagdes ativas;

s: Inclinacdo da linha de precisdo de medicdo (%/ano);

Subev: Submedicdo em hidrémetros tecnicamente evitavel (%).

Tabela 5 — Propor¢do do preco médio do hidrometro em Pernambuco.

Cadigo Descricao Pro_por(;éo I_:’rei;o do
SINAPI utilizada Hidrometro
s | MmN G s e | sonde | ps s
osa | MO DN 0 esenie | i T e s
s | Mero Dz 0 Someinaros | s | ps s

Fonte: Tabela SINAPI 12/2024.
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O namero de ligagdes ativas foi obtido a partir do indicador AG002 do SNIS, enquanto
a varidvel s, que representa a degradacao da precisdo de medicgdo dos hidrémetros ao longo do

tempo, foi adotada com o valor de 1% ao ano, conforme proposto por Wyatt et al. (2021).

¢ Condicdo otimizada de perdas aparentes por submedicao

Por fim, o Nivel Econémico de Perdas Aparente (NEPA) foi determinado utilizando a
Equacdo (19). E importante destacar que, para estimar com precisdo a agua efetivamente
consumida, € recomendavel adotar o método do Balango Hidrico como préatica ideal.
A disponibilidade de dados de entrada mais confiaveis contribui diretamente para a obtencéo

de resultados mais precisos e consistentes.

Hxs
NEPA =
\/0,73>< TxCyxp (19)

Onde:
s: Inclinagéo da linha de precisdo de medicdo (%/ano);
ccH: Consumo medio (m3/pessoa/dia);

p: NUmero médio de pessoas por ligacao;

As Tabelas 6 a 8 apresentam um resumo das equacdes e dos valores adotados para o

calculo do Nivel Econdmico de Perdas Aparentes (NEPA).

Tabela 6 — Equagdes e valores relacionados ao célculo da receita anual da operagdo em fungdo da perda aparente.

Variavel Equacéo / Indicador / Valor Fonte
Receita anual da operacdo em funcéo _ _ _ Wyatt et al.

da perda aparente (R) R —0,365XTX NXCCH XpX(l SUbEV SUbINEV) (2021)
Tarifa unitaria T — 0.001x tx x FNOO02 N FN003 Wyatt et al.

(M AGO10 55010 ESO0L (2021)

AG001
Numero total de ligagdes ativas (N) AG002 SNIS (2022)
Numero m_ed|o~de pessoas D= AG001 SNIS (2022)
por ligago (p) AG002

Submedicéo em hidrédmetros 124 Wyatt et al.

tecnicamente evitavel (Subgv) 0 (2021)
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- o NBR 15538
Submedicao em hidrémetros 4% (2023)
tecnicamente inevitavel (Subinev) 0
. . . AG010-AG009 1.000.000
Per capita efetivamente consumido AGOO0L 365 Wyatt et al.
que passou por hidrémetro (Ccn) Ch= (1 Sub) (2021)

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 7 — Equagdes e valores relacionados ao calculo do custo anual de controle de perdas aparentes por

submedig&o.

Variavel Equacdo / Indicador / Valor Fonte
Custo anual de substituicéo de _ HxNxs Wyatt et al.

hidrémetros (Cr) " 2xSubg, (2021)

Custo médio de troca de hidrémetro,

com méo de obra e materiais (H) R$ 111,98 Autor (2024)
Inclinacéo da linha de preciséo de 1% Wyatt et al.

medicao (5) (2021)

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 8 — Equacdes e valores relacionados ao célculo da condicéo otimizada de perdas aparentes por

submedicdo.
Variavel Equacéo / Indicador / Valor Fonte
Nivel econdmico de perdas aparentes NEPA — Hxs Wyatt et al.
(NEPA) 0,73x TxCpy xp (2021)

Fonte: O Autor (2024).

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Foi realizado um estudo estatistico dos Niveis Econdmicos de Perdas (NEP), somando as
perdas aparentes e reais, nos sistemas de abastecimento de 4gua do Estado de Pernambuco. Os
resultados foram organizados por mesorregido e por ano, permitindo a comparagéo direta com
o indicador INO49. Essa abordagem possibilitou a identificacdo de padrbes temporais e
regionais, além de oferecer insights valiosos sobre a eficiéncia operacional dos sistemas de
abastecimento ao longo do periodo analisado (2018 a 2022).

O teste ANOVA (Analise de Variancia), que é uma técnica estatistica utilizada para
comparar as medias de trés ou mais grupos, foi utilizado para avaliar se ha diferencas
estatisticamente significativas entre os resultados das mesorregides. A interpretacdo dos

resultados do teste ANOVA baseou-se na anélise da estatistica F e do valor-p. Um valor F
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elevado indica que a variabilidade entre os grupos € significativamente maior do que a
variabilidade dentro dos grupos, sugerindo a existéncia de diferengas importantes entre as
médias analisadas. Além disso, um valor-p menor que o nivel de significancia o (definido como
0,05) confirma que essas diferencas ndo ocorreram ao acaso, concluindo que pelo menos um
dos grupos apresenta uma média significativamente diferente. Essa combinacdo de métricas

garante maior robustez na identificacdo de padrdes significativos dos resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1

INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUICAO

A Figura 9 apresenta a evolucdo do indice de perdas na distribuicdo (IN049) entre 2018

e 2022 para as mesorregides do Estado de Pernambuco. A seguir, sdo destacados 0s principais

pontos observados em cada mesorregiao:

Agreste: Demonstra uma trajetoria de reducdo mais consistente, com os indices caindo
de 39,80% em 2018 para 27,60% em 2022. Essa queda pode estar associada a
implementacao de politicas de controle de perdas especificas voltadas para a regido, que
enfrenta desafios de escassez hidrica.

Regiédo do Séo Francisco: Mostra uma leve oscilagdo ao longo dos anos, com tendéncia
de reducdo moderada nas perdas, chegando a um valor abaixo de 34,40% em 2022.
Regido Metropolitana: Apresentou os maiores indices de perdas ao longo do periodo
analisado, atingindo um valor préximo a 60% em 2022. Esses elevados indices indicam
a necessidade de intervencdes direcionadas para a infraestrutura e melhorias nas
estratégias de controle de perdas na mesorregiao.

Sertdo: Apresenta valores relativamente estaveis entre 2018 e 2021, seguidos de uma
reducdo mais acentuada em 2022, refletindo possivel impacto de politicas mais recentes
ou ajustes operacionais implementados no periodo final.

Zona da Mata: Também apresenta um declinio significativo nas perdas ao longo do
periodo, com uma reducdo acentuada entre 2021 e 2022, possivelmente devido a

intervencdes especificas nessa mesorregiao.

Figura 9 — Indice de perdas na distribuicdo (IN049) nas mesorregides de Pernambuco.

60%
55% @—— P
50% \\/

45%
40%
35%
30%

indice de perdas na distribuicao (%)

—@— Metropolitana Agreste
25% Sertao Sao Francisco
Zona da Mata
20%
2018 2019 2020 2021 2022
Ano

Fonte: Autor (2024).
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De forma geral, observa-se uma tendéncia de reducdo nos indices de perdas na
distribuicdo em todas as mesorregides ao longo do periodo analisado. Essa tendéncia sugere um
avanco nas estratégias de controle de perdas pela concessionaria local. O ano de 2022 foi
particularmente destacado pela reducdo significativa do indice de perdas em quatro das cinco
mesorregides, possivelmente como resultado de investimentos em infraestrutura ou melhorias
na gestéo operacional.

As médias, medianas e os desvios-padrdo foram calculados para cada mesorregido,
conforme apresentado na Tabela 9, a partir dos valores encontrados para cada mesorregido no
periodo de 2018 a 2022. A média do indice de perdas variou de 36,15% no Agreste a 53,96%
na Regido Metropolitana, com a Zona da Mata apresentando a segunda maior media, de
48,81%. As medianas corroboraram esses resultados, indicando que as perdas na Regido
Metropolitana e na Zona da Mata permaneceram consistentemente elevadas durante o periodo.
No Agreste, a mediana foi de 38,10%, refletindo perdas menores em comparacao as demais
regides. A proximidade entre as médias e as medianas sugere que a distribuicao dos dados pode

ser simétrica, embora outliers possam estar presentes, especialmente no Sertéo.

Tabela 9 — Varidveis estatisticas do indice de perdas na distribuigdo (IN049) para o periodo de 2018 a 2022.

xizi:fgliﬁo - Metropolitana Agreste Sertdo S&o Francisco Zona da Mata
Média 53,96% 36,15% 39,30% 40,42% 48,81%
Mediana 54,10% 38,10% 40,40% 41,90% 51,50%
Desvio Padréo 4,20% 4,88% 5,69% 3,63% 5,67%

Fonte: Autor (2024).

Os desvios-padrdo oferecem uma visdo sobre a variabilidade das perdas em cada
mesorregido. O Sertdo e a Zona da Mata apresentaram os maiores desvios-padréo, de 5,69% e
5,67%, respectivamente. Esses valores ndo sugerem uma instabilidade alta nos indices de
perdas ao longo do periodo, contudo foram os maiores no comparativo dos desvios padrdes.
Por outro lado, a Regido do Sdo Francisco teve o menor desvio-padréo, de 3,63%, indicando
maior consisténcia nos valores observados. Essa menor variabilidade pode ser associada a
politicas operacionais mais estaveis ou a menores infraestruturas nos sistemas. Ja a alta
variabilidade no Sertdo pode refletir flutuacGes sazonais ou problemas pontuais, como grandes
vazamentos.

Esses resultados refletem caracteristicas especificas de cada regido. A Regido

Metropolitana, com a maior média de perdas, sugere um sistema sobrecarregado, possivelmente
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devido a alta densidade populacional e ao envelhecimento da infraestrutura. O Agreste, por
outro lado, apresentou os menores indices médios de perda, o que pode ser atribuido a
intervencdes recentes ou caracteristicas locais, como menor densidade de consumidores em
areas criticas. Apesar de médias relativamente proximas, a variabilidade observada no Sertéo e
na Zona da Mata aponta uma necessidade de estabilizacdo nos sistemas de distribuicdo, em
relacdo aos outros sistemas. J& a Regido do S&o Francisco demonstra um comportamento mais
previsivel, possivelmente refletindo maior controle operacional ou menor exposicdo a

vulnerabilidades estruturais.

5.2 NIVEIS ECONOMICOS DE PERDAS

5.2.1 Nivel economico de perdas reais

O estudo analisou o nivel econdmico de perdas reais de 4gua em diferentes mesorregides
entre 2018 e 2022, permitindo avaliar a evolucao dos indices e identificar tendéncias. Os valores
apresentados representam o volume 6timo de perdas reais para cada mesorregido, sendo
calculados a partir do volume de perdas reais 6timo de cada municipio, seguido de uma média
ponderada para representar melhor a situagdo regional. Essa abordagem permite uma avaliacao
mais precisa da eficiéncia da distribuicao hidrica e das necessidades especificas de controle de

perdas em cada localidade.

A mesorregido Metropolitana apresentou os maiores indices ao longo do periodo,
aumentando de 156,21 em 2018 para 174,08 em 2022. Esse crescimento reflete os desafios
enfrentados em areas com alta densidade populacional e demanda intensa, exigindo melhorias
continuas na infraestrutura e manutencao. O Agreste, por sua vez, registrou 0 maior crescimento
proporcional, subindo de 68,26 para 100,16, o que sugere dificuldades na gestdo dos sistemas

de abastecimento e possiveis falhas operacionais que impactaram o controle das perdas.

No Sertdo, os valores apresentaram oscilagdes, com reducao entre 2019 e 2021, mas um
aumento significativo em 2022, chegando a 91,56. Isso pode indicar impactos de variagdes
climaticas, bem como a implementacdo de medidas temporarias de conten¢do das perdas. A
mesorregido de Sdo Francisco mostrou um aumento expressivo, passando de 122,72 em 2020
para 144,20 em 2022, possivelmente refletindo a ampliacao das redes de distribuigdo, que pode
ter gerado novas dificuldades na contencao de perdas. J4 a Zona da Mata manteve um padrao
de crescimento continuo, atingindo 155,64 em 2022, sugerindo desafios estruturais semelhantes

aos da Regido Metropolitana.
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Figura 10 — Volume de perdas reais 6timo nas mesorregides de Pernambuco.

190
g 170
S 150
$ _ 130
(220
S S 110
g2
2 = 90
g 70
2 50 Metropolitana Agreste
> 30 Sertio S&0 Francisco

—@— Zona da Mata
10
2018 2019 2020 2021 2022

Ano

Fonte: Autor (2024).

5.2.2 Nivel econdomico de perdas aparentes

O nivel econdmico de perdas aparentes apresenta uma tendéncia geral de crescimento
ao longo dos anos, assim como foi observado no nivel econdmico de perdas reais. Esse aumento
sugere desafios continuos na gestdo da distribuicdo de dgua, principalmente relacionados a
falhas na medi¢ao, fraudes e consumos ndo faturados. Cada mesorregido analisada demonstra
padrdes distintos de evolugao, refletindo caracteristicas especificas da infraestrutura e da gestao

dos sistemas de abastecimento.

Na mesorregido Metropolitana, o nivel econdmico de perdas aparentes tem apresentado
crescimento gradual, o que pode indicar dificuldades na modernizacdo dos sistemas de medigao
e controle de fraudes, especialmente em regides mais densamente povoadas. Esse aumento pode
estar associado a expansdo urbana, dificultando a fiscalizagcdo eficiente do consumo. No
Agreste, observa-se um crescimento mais acentuado nas perdas aparentes nos ultimos anos, o
que pode estar ligado a limitagdes no controle de ligacdes clandestinas e na identificagdo de

inconsisténcias na medi¢ao do consumo.

O Sertdo apresenta oscilagdes ao longo dos anos, mas com uma tendéncia final de alta,
0 que pode estar relacionado a dificuldades estruturais na renovagdo dos hidrometros e na
fiscalizacdo da correta aferigao dos volumes consumidos. Na mesorregiao de Sao Francisco, a
evolugdo das perdas aparentes acompanha um ritmo mais estavel, mas ainda crescente,
sugerindo que, embora existam mecanismos de controle, a efetividade das a¢cdes implementadas

pode ndo estar sendo suficiente para conter o avango das perdas ndo faturadas.
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Por fim, a Zona da Mata demonstra um aumento expressivo nas perdas aparentes, o que
pode estar associado tanto ao crescimento da area atendida quanto a dificuldades na atualizacao

dos cadastros de consumidores € no combate a irregularidades.

Figura 11 — Volume de perdas aparentes 6timo nas mesorregides de Pernambuco.
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Fonte: Autor (2024).

5.2.3 Nivel economico de perdas

De posse dos dados dos volumes étimos de perdas reais e aparentes, € possivel calcular
o0 nivel econdémico de perdas geral do sistema. Esse célculo é realizado somando os valores de
ambos os tipos de perdas e dividindo pelo volume total de agua produzida no sistema. Dessa
forma, obtém-se um indicador consolidado que representa a perda economicamente viavel
dentro da rede de abastecimento, considerando tanto as perdas fisicas de dgua quanto aquelas
relacionadas a falhas de medicdo e faturamento. Esse indice é fundamental para embasar
estratégias de gestdo e controle, permitindo uma tomada de decisdo mais eficiente para a
reducdo de desperdicios e a otimizacao dos recursos hidricos disponiveis.

Os resultados do nivel econdmico de perdas (NEP) refletem o equilibrio entre os custos
de controle de perdas e os beneficios financeiros obtidos com a redugdo do desperdicio.
A anélise do NEP por mesorregido ao longo do periodo de 2018 a 2022, apresentada na Figura
12, revela dindmicas distintas, influenciadas por condigdes operacionais, estratégias de gestéo
e infraestrutura local. Observa-se uma tendéncia geral de aumento do NEP ao longo do periodo
analisado, o que pode estar relacionado ao aumento dos custos das a¢des de controle de perdas

e a evolugdo nos custos marginais de recuperagdo de agua.
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Figura 12 — Nivel econémico de perdas nas mesorregides de Pernambuco.
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Fonte: Autor (2024).

Os resultados séo consistentes com os estudos de Yilmaz et al. (2023) e Heryanto et al.
(2021). Yilmaz et al. (2023) estimaram os NEP de trés concessionarias com caracteristicas
distintas utilizando um modelo de otimizacdo, resultando em valores de 29%, 16% e 23%,
dependendo das condicdes locais. Por sua vez, Heryanto et al. (2021) estimaram o NEP em
21,76% para as concessionarias de agua da cidade de Malang, Indonésia, empregando uma
abordagem baseada em custo-beneficio.

A Tabela 10 apresenta os valores médios dos NEP para as mesorregides de Pernambuco,
variando de 19,24% na Metropolitana a 24,66% na Zona da Mata. Essa variagao reflete as
caracteristicas econdmicas e operacionais distintas de cada regido. A Regido Metropolitana,
com o menor NEP médio, sugere que os custos de controle de perdas sdo relativamente baixos
em comparacgdo ao valor econémico da dgua perdida. 1sso pode estar relacionado a presenca de
uma infraestrutura mais consolidada e a investimentos direcionados na reducdo de perdas
aparentes e reais.

Tabela 10 — Variaveis estatisticas do NEP das mesorregides (2018 a 2022).

xi:;;eﬁiﬁo - Metropolitana Agreste Sertdo Séo Francisco Zona da Mata
Média 19,24% 22,59% 21,95% 24,30% 24,66%
Mediana 18,94% 22,03% 21,70% 23,61% 23,67%
Desvio Padréo 1,49% 1,62% 2,07% 1,43% 2,71%

Fonte: Autor (2024).

As mesorregides da Zona da Mata e S&o Francisco, com os maiores NEP médios
(24,66% e 24,30%, respectivamente), indicam que o custo marginal para reduzir perdas

adicionais nessas regides € mais elevado. Esses valores podem ser atribuidos a desafios
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operacionais, como redes de distribuigdo mais dispersas, presenca de areas rurais e custos mais
altos associados a manutencéo e reparo de redes menos densas.

As medianas, que estdo proximas das médias em todas as mesorregides, sugerem uma
distribuicdo relativamente simétrica dos NEP, indicando que as estratégias de gestdo sdo
consistentes, embora ndo uniformemente eficazes em todos os contextos regionais. O desvio-
padrdo, por sua vez, fornece insights sobre a variabilidade dos NEP. A Regido do S&o Francisco
apresentou 0 menor desvio-padrdo (1,43%), sugerindo maior estabilidade nos calculos do NEP
ao longo do periodo, possivelmente em razdo de uma gestdo de perdas mais padronizada. Em
contraste, a Zona da Mata registrou 0 maior desvio-padrdo (2,71%), indicando maior
instabilidade, que pode ser decorrente de variagfes nos investimentos ou na eficicia das
intervencdes realizadas.

Esses resultados destacam a necessidade de estratégias especificas para cada
mesorregido, levando em consideracdo suas particularidades operacionais e econdmicas.
Regibes como a Metropolitana podem concentrar esforgos em manter e consolidar suas
estratégias de controle de perdas, enquanto regides como a Zona da Mata exigem analises mais
detalhadas para identificar as causas da alta variabilidade e dos elevados NEP. Ja na Regido do
Séo Francisco, a maior estabilidade observada pode servir como referéncia para implementar

praticas mais padronizadas em outras mesorregides.

5.3 PATAMAR ECONOMICO

A analise dos indicadores de perdas de agua nas mesorregides do estado, utilizando o
patamar econdmico de 5%, revelou que apenas 2 dos 25 valores obtidos dos indicadores de
perdas esta dentro do NEP em relagdo ao ano analisado, sendo estes registrados no Agreste, em
2022, com um NEP de 27,60% e 29,60% na regido do Sertdo. Esse valor sugere que, naquele
ano e regido, a concessionaria conseguiu atingir um equilibrio entre o custo de controle das
perdas e os beneficios econémicos, maximizando a lucratividade do sistema. Barbosa (2021)
avaliou 627 municipios do estado de Sao Paulo e identificou que 66,66% dos municipios
obtiveram NEP inferior as perdas aparentes atuais, segundo a metodologia de Arregui et al.
(2018), 69,69% dos municipios com NEP menor que as perdas aparentes atuais e 77,55% dos
municipios com NEP inferior as perdas reais atuais, pela metodologia de Wyatt et al. (2021).
Logo, com base nestes resultados, observa-se que o estado de Pernambuco possui resultados

bem inferiores a Sao Paulo.
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Entretanto, a permanéncia dos demais valores fora do patamar econémico, para o
presente estudo, indica que, em geral, as acGes implementadas nas outras mesorregifes e nos
anos anteriores ndo foram suficientes para alcancar uma operacéo eficiente do ponto de vista
econémico. Apesar de esfor¢os pontuais que resultaram em melhorias, como observado em
algumas reducbes do INO49, os dados sugerem que a infraestrutura de abastecimento ainda
enfrenta desafios significativos, seja por ineficiéncias operacionais, falta de manutengéo
preventiva adequada ou limitacbes nos investimentos em tecnologias de controle e
monitoramento.

Os NEP médios anuais e média dos indicadores de perdas em todo o estado de
Pernambuco estdo apresentados na Figura 13. Os dados apresentados evidenciam uma evolucao
paradoxal no estado no periodo de 2018 a 2022. O NEP registrou um aumento de 20,72% em
2018 para 22,58% em 2022, enquanto o IN049, que mede as perdas reais nos sistemas de
distribuicdo de &gua, diminuiu de 48,43% para 44,01% no mesmo periodo. Essa dindmica
revela, por um lado, os desafios estruturais enfrentados pelos sistemas de abastecimento de
agua, e, por outro, a eficacia das politicas de mitigacdo de perdas implementadas pelas
concessionarias.

Moll e Cubas (2018), ao aplicarem a metodologia de Wyatt (2010) no Sistema de
Abastecimento Integrado de Curitiba e Regido Metropolitana, calcularam um NEP de 44%,
valor significativamente superior aos encontrados em Pernambuco. O estudo também
demonstrou que os investimentos em controle de perdas podem gerar economias de até quatro
vezes 0 valor investido em determinadas zonas de pressao. Na regido Nordeste, Souza e Callado
(2014) identificaram um NEP de 16% em Maceid, utilizando o software ECONOLEAK.

Figura 13 — Indice de perdas na distribui¢io (IN049) e NEP de Pernambuco de 2018 a 2022.
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Fonte: O Autor (2024).
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Apesar da ocorréncia pontual no Agreste em 2022, os resultados gerais indicam que a
maioria das agdes implementadas nas demais mesorregibes e nos anos anteriores ndo foi
suficiente para alcancar uma operacdo economicamente eficiente. A infraestrutura de
abastecimento ainda enfrenta desafios estruturais e operacionais significativos, como
ineficiéncias na manutengdo preventiva e limitagdes nos investimentos em tecnologias de
controle e monitoramento. Embora algumas redugdes no IN049 tenham sido observadas, elas
parecem nao ter sido suficientes para alinhar os indices de perdas ao patamar econémico ideal.

O cenério observado destaca uma dualidade entre os desafios estruturais e 0s avangos
operacionais. Por um lado, o aumento do NEP reflete o crescimento dos custos marginais de
controle em sistemas em expansdo e com infraestrutura envelhecida. Por outro, a queda
continua do IN049 demonstra que, apesar das dificuldades, as politicas e agdes implementadas
tém sido eficazes na reducdo das perdas reais. Para garantir a sustentabilidade econdmica e
operacional dos sistemas de abastecimento, é essencial alinhar as estratégias de controle aos
desafios especificos de cada mesorregido, priorizando investimentos que maximizem a relagéo

custo-beneficio.

5.4 GRAFICO BOXPLOT E OUTLIERS

A Figura 14 apresenta o boxplot dos NEP para os municipios de Pernambuco em cada
ano, evidenciando sua variabilidade e tendéncias ao longo do periodo analisado. A anélise
revela importantes insights sobre as condi¢gbes econdmicas e operacionais dos sistemas de
abastecimento de agua no estado. Entre 2018 e 2022, observa-se uma ligeira tendéncia de
aumento na média dos NEP, passando de 22,87% em 2018 para 26,15% em 2022. Essa evoluc¢éo
¢ acompanhada por uma ampliacdo da amplitude interquartil (diferenca entre Q3 e Q1),
indicando uma maior variabilidade entre os valores de NEP dos municipios. Essa elevacdo
sugere que, com o passar dos anos, o custo para alcancar o equilibrio econdmico entre perdas e
controle aumentou, possivelmente devido a inflagdo setorial e & complexidade das redes de
distribuic&o.

A maior dispersdo observada em 2021 e 2022 indica que as condi¢cdes econémicas,
estruturais e operacionais se tornaram mais heterogéneas entre 0os municipios. Valores extremos
estdo presentes em todos os anos, mas sdo particularmente numerosos nestes anos. Uma
definicdo amplamente reconhecida é a de Hawkins (1980), que descreve os outliers como
observagdes que se distanciam significativamente das demais a ponto de levantar suspeitas

sobre terem sido geradas por um mecanismo distinto. Dessa forma, de maneira geral, os outliers
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podem ser intuitivamente compreendidos como pontos de dados que se mostram inconsistentes
em relagdo a maioria das observagdes (também chamadas de inliers) e que destoam dos padrbes
esperados. Em muitos casos, esses elementos representam eventos ou ocorréncias raras dentro
de um conjunto de dados ou de um determinado processo, conforme apontado por Barnett e
Lewis (1994).

Os outliers representam municipios com NEP significativamente superiores ou
inferiores em relacdo a maioria do grupo. Municipios com NEP altos podem estar enfrentando
desafios como redes antigas, alta dispersdo geografica, dificuldades administrativas ou custos
operacionais elevados. Por outro lado, 0os municipios com NEP baixos podem refletir
investimentos em tecnologias inovadoras, menor densidade de redes ou estratégias eficazes de
controle de perdas. Esses casos devem ser analisados separadamente para identificar fatores
locais, como vazamentos frequentes, redes de distribuicdo obsoletas ou alta dispersao

geogréfica das redes.

Figura 14 — Boxplot com outliers dos NEP dos municipios de Pernambuco de 2018 a 2022.
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Fonte: Autor (2024).

A analise dos valores extremos do Nivel Econdmico de Perdas (NEP) revela algumas
inconsisténcias que podem estar associadas a erros nos dados utilizados ou nas metodologias
empregadas. Observando os valores minimos, nota-se a recorréncia das cidades de Jupi (2019,
2020 e 2022) e Pocéo (2018 e 2021). No entanto, os valores encontrados para essas cidades séo
extremamente baixos, 0 que levanta questionamentos sobre a confiabilidade dos calculos ou
das informac@es de entrada utilizadas. E improvavel que o custo para controle de perdas nessas
cidades seja tdo reduzido, pois, na pratica, ha um limite técnico e financeiro para a reducdo de
perdas em qualquer sistema de abastecimento. A aparente repeticdo dessas cidades nos menores

valores pode ser um reflexo de limitagcbes na base de dados, falhas na medicdo de custos

59



operacionais ou até mesmo simplificaces excessivas no modelo utilizado para o célculo do
NEP. Segundo Oliveira (2025), esses indices reduzidos podem refletir dificuldades estruturais,
como a auséncia de uma infraestrutura adequada.

Da mesma forma, os valores maximos também apresentam um padrdo que merece
atencdo. Embora haja uma variagdo maior entre as cidades, com Belém de Maria aparecendo
nos anos de 2018 e 2019, seguida por Santa Maria do Cambuca (2020), Cabrob6 (2021) e Ilha
de Itamaraca (2022), é necessario avaliar se esses valores elevados sdo de fato representativos
da realidade ou se foram influenciados por distor¢6es nos dados. A repeticdo de Belém de Maria
pode indicar que ha alguma particularidade no sistema de abastecimento dessa cidade que
impacta os calculos, mas também pode ser resultado de inconsisténcias na obtencdo dos custos
ou na definicdo dos parametros utilizados para o modelo. Ja as demais cidades, que aparecem
apenas uma vez nos valores maximos, podem ter sido influenciadas por dados atipicos em
determinados anos, o que reforga a necessidade de uma andlise mais aprofundada para

compreender a origem dessas discrepancias.

5.5 TESTE ANOVA

O teste ANOVA foi utilizado para avaliar se as variagdes observadas nas médias dos
NEP e dos indicadores IN049 entre as mesorregides de Pernambuco e ao longo dos anos séo
estatisticamente significativas. A aplicacdo do teste permitiu uma analise robusta para
identificar diferencas entre os grupos analisados, fornecendo subsidios importantes para
compreender os fatores que impactam o desempenho operacional das concessionarias.

A Tabela 11 apresenta os resultados do teste para os NEP. O valor de F calculado
(1,4256) foi inferior ao F critico (2,8661), e o valor-p (0,2619) foi maior que o nivel de
significancia de 0,05. Esses resultados indicam que ndo ha evidéncias estatisticas suficientes
para rejeitar a hipotese nula de igualdade entre as médias dos NEP das mesorregides. Logo,
apesar de diferencas aparentes nos valores de NEP entre as mesorregides, as variacdes ndo
foram suficientemente grandes para serem consideradas estatisticamente significativas. 1sso
sugere uma relativa homogeneidade nos patamares econdmicos de perdas entre as regides, 0
que pode ser explicado por: (i) similaridades na gestédo operacional da concessionaria, que segue
diretrizes centralizadas; (ii) infraestruturas que compartilham niveis semelhantes de eficiéncia;

e (iii) custos uniformes de controle de perdas, como materiais e mé&o de obra, em todo o estado.
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Tabela 11 — Resultados do teste ANOVA para os NEP das mesorregifes de Pernambuco (2018-2022).

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,0037 4 0,0009 1,4256 0,2619 2,8661
Dentro dos grupos 0,0131 20 0,0007
Total 0,0168 24

* Legenda: SQ — soma dos quadrados;

Fonte: O Autor (2024).

Os resultados do teste ANOVA para o indicador de perdas IN049 s&o apresentados na
Tabela 12. O valor de F calculado (0,8302) foi novamente inferior ao F critico (2,8660),
enguanto o valor-p (0,5216) foi maior que 0,05. Assim, também néo ha evidéncias para rejeitar
a hipdtese nula de igualdade das médias entre as mesorregiGes. Embora o IN049 tenha
apresentado variacdes aparentes ao longo do tempo e entre as regides, os resultados indicam
gue a maior parte da variabilidade ocorre dentro dos grupos, ou seja, entre 0s municipios dentro
de cada mesorregido, e ndo entre as mesorregides. Isso pode ser explicado por:

« Gestdo centralizada e homogénea: A concessionaria pode estar implementando politicas
similares em todas as regides, resultando em niveis de perdas mais uniformes entre elas.

« Impacto de caracteristicas locais: Diferencas nas redes de distribui¢do e nos padrdes de
consumo dentro das mesorregifes podem gerar maior variabilidade interna, diluindo
diferengas entre regides.

o LimitagBes estruturais comuns: Todas as regiGes enfrentam desafios relacionados a
escassez hidrica, envelhecimento das infraestruturas e dificuldades para implementar

tecnologias avangadas.

Tabela 12 — Resultados do teste ANOVA para 0s IN049 das mesorregides de Pernambuco (2018-2022).

Fonte da variacdo* SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,0223 4 0,0055 0,8302 0,5216 2,8660
Dentro dos grupos 0,1345 20 0,0067
Total 0,1568 24

* Legenda: SQ — soma dos quadrados;
Fonte: O Autor (2024).

Os resultados do teste ANOVA apontam para uma relativa uniformidade nos
indicadores gerais de desempenho (NEP e IN049) entre as mesorregides, mas com algumas
diferengas significativas em analises entre pares. Esses achados sugerem que, embora as
politicas gerais adotadas pela concessionaria tenham contribuido para uma melhora no

desempenho ao longo do tempo, fatores locais ainda desempenham um papel importante na
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variacdo dos niveis de perdas. A Tabela 13 apresenta os resultados da analise ANOVA entre
pares de mesorregides para 0 NEP. As comparagOes revelaram diferencas estatisticamente
significativas em dois casos:

o Agreste e Sertdo (valor-p = 0,0113): A diferenca significativa reflete as distintas
condic@es estruturais e climaticas entre essas regides, com o Sertdo enfrentando maiores
desafios devido & escassez hidrica e infraestrutura mais limitada.

e Zona da Mata e Sao Francisco (valor-p = 0,0148): Essa diferenca pode ser atribuida a
densidade populacional e a complexidade operacional na Zona da Mata, em contraste

com a maior previsibilidade dos sistemas no S&o Francisco.

Tabela 13 — Resultados do teste ANOVA para os NEP das mesorregides em pares.

Comparacéao F valor-P
Agreste — Metropolitana 0,135 0,962
Agreste — S&o Francisco 2,611 0,160
Agreste — Sertdo 10,745 0,011
Agreste — Zona da Mata 3,362 0,108
Metropolitana — Sdo Francisco 0,127 0,966
Metropolitana — Sertdo 0,092 0,981
Metropolitana — Zona da Mata 0,156 0,952
Sertdo — S&o Francisco 1,401 0,354
Sertdo — Zona da Mata 2,390 0,183
Zona da Mata — S&o Francisco 9,495 0,015

Fonte: O Autor (2024).

Esses resultados reforcam a importancia de uma abordagem hibrida, combinando
estratégias centralizadas para uniformizar os indices gerais e a¢des locais direcionadas para
atender as especificidades regionais. A continuidade das politicas de monitoramento,
combinada com investimentos em infraestrutura e tecnologia, € essencial para sustentar as
melhorias observadas e reduzir as disparidades regionais. Wyatt et al. (2021) também

destacaram que variacdes regionais no NEP séo comuns.
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6 CONCLUSOES

O estudo realizado sobre o nivel econémico de perdas (NEP) e o indice de perdas na
distribuicdo (IN049) nos sistemas de abastecimento de &gua das mesorregides de Pernambuco,
no periodo de 2018 a 2022, revelou um panorama complexo e multifacetado das perdas hidricas
no Estado. Embora tenham sido observados progressos significativos em algumas regides,
como o Agreste Pernambucano, que apresentou uma tendéncia continua de reducdo de perdas,
outras areas, como a Regido Metropolitana, enfrentaram desafios persistentes, mantendo
indices de perdas bem acima do NEP estabelecido. Esses resultados destacam a necessidade de
politicas direcionadas e adaptadas as especificidades regionais, promovendo uma gestdo mais
eficiente e sustentavel.

A reducdo continua do IN049 evidenciou a eficacia parcial das acdes de controle de
perdas implementadas pela concessionaria local. Em contrapartida, o aumento gradual do NEP
destacou o impacto de fatores como o crescimento dos custos operacionais, a expansao das
redes de distribuicdo e as mudancas nos padrfes de consumo. Na Regido Metropolitana, apos
uma reducdo inicial, observou-se um aumento nos indices de perdas, sugerindo a necessidade
de novos investimentos em infraestrutura e revisdo das estratégias de gestdo. O Sertdo, que
apresentou estabilidade até 2021, registrou uma reducdo significativa em 2022, indicando
resultados promissores de intervencdes recentes. A mesorregido do Sao Francisco, apesar de
uma reducdo gradual, ainda ndo atingiu niveis ideais, reforcando a necessidade de estratégias
especificas para o contexto local.

Embora os indicadores gerais apresentem relativa uniformidade, o estudo identificou
diferencas regionais significativas, especialmente entre o Agreste e o Sertdo, e entre a Zona da
Mata e o Sdo Francisco. Essas disparidades refletem a influéncia de fatores locais, como
condicBes climaticas, caracteristicas das redes de distribuicdo e limitacGes na infraestrutura
existente. Apenas um valor do IN0O49 ficou abaixo do NEP durante o periodo analisado,
evidenciando que, em grande parte, as agOes de controle de perdas ainda ndo atingiram a
eficiéncia econdmica esperada. As condi¢cbes na Zona da Mata, apesar dos desafios
relacionados a densidade populacional, mostram potencial para maior eficdcia nos
investimentos direcionados ao controle de perdas.

Os resultados do teste ANOVA fornecem uma analise detalhada sobre a variagdo dos
NEP e do IN049 entre as mesorregides. Embora o teste tenha indicado que as diferencas entre
as médias das mesorregides ndo foram estatisticamente significativas, ele destacou a

estabilidade dos niveis de perdas em algumas regides, como 0 Sdo Francisco, e a variabilidade
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em outras, como o Sertdo. A analise ANOVA também revelou diferencas significativas entre
pares de mesorregides, Agreste e o Sertdo (valor-p = 0,0113) e Zona da Mata e S&o Francisco
(valor-p = 0,0148). Esses achados sublinham a importancia de uma abordagem diferenciada
para cada regido, considerando suas especificidades estruturais, climaticas e operacionais.

Os resultados ressaltam a relevancia de estratégias adaptadas as condicOes especificas
de cada mesorregido. Regifes como o Sertdo e 0 Sdo Francisco enfrentam desafios criticos
devido a escassez hidrica e aos elevados custos operacionais, enquanto a Regido Metropolitana,
com suas redes de distribuicdo densas e antigas, exige reabilitacdo e controle eficiente de
pressbes. Além disso, a ampliacdo de investimentos em tecnologias avangadas, como sistemas
de monitoramento automatizado e ferramentas de deteccao precoce de vazamentos, é essencial
para otimizar operacgdes e reduzir perdas de maneira eficaz.

Este estudo reforca o papel crucial de um compromisso continuo das autoridades,
especialmente da concessionaria local, para implementar politicas que considerem as
particularidades de cada mesorregido. Reduzir as perdas de agua ndo é apenas uma meta de
eficiéncia econbmica, mas também um imperativo para garantir sustentabilidade ambiental e
acesso equitativo a dgua para toda a populacdo. Investimentos em infraestrutura, capacitacdo
técnica e inovagdo tecnoldgica sdo fundamentais para alcancar esses objetivos.

Este estudo reforca a necessidade de um compromisso continuo por parte das
autoridades responsaveis, especialmente da concessiondria local, para implementar politicas
que considerem as particularidades de cada mesorregido. A reducdo das perdas de dgua ndo €
apenas uma questdo de eficiéncia econbmica, mas também um imperativo para a
sustentabilidade ambiental e para assegurar 0 acesso equitativo a agua para toda a populacéo.
Investimentos em tecnologias avancadas, renovacdo de redes e capacitacdo técnica sdo
fundamentais para alcancar esses objetivos.

Futuras iniciativas devem priorizar o desenvolvimento de planos estratégicos regionais,
com monitoramento continuo, renovacdo de infraestrutura e maior envolvimento das
comunidades locais e stakeholders. Estudos complementares sdo essenciais para aprofundar a
compreensdo dos fatores que influenciam o NEP e avaliar o impacto de politicas especificas,
tanto em Pernambuco quanto em outras regies. A analise ANOVA, juntamente com os demais
resultados apresentados, reforca a necessidade de uma gestéo regionalizada, que considere as
diferencas locais e promova solugdes customizadas para melhorar a eficiéncia operacional dos
sistemas de abastecimento e a sustentabilidade hidrica em Pernambuco. Essas abordagens
permitirdo avangos significativos no cumprimento das metas nacionais de redugéo de perdas e

na gestéo eficaz e inclusiva dos recursos hidricos do estado.
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APENDICE — VALORES CALCULADOS DOS NEP E DADOS DE IN049

Tabela 14 — Valores calculados dos Niveis Economicos de Perdas Reais ¢ Aparentes somados para cada

mesorregiao.

18,79% 21,49% | 21,85% 23,38% 23,67%
18,94% 22,03% | 20,86% 23,07% 22,75%
19,08% 21,92% | 21,70% 23,61% 23,09%
21,71% 22,05% | 19,94% 24,92% 24,39%
17,67% 2547% | 25,39% 26,54% 29,38%

Tabela 15 — Dados do indicador de perdas para cada mesorregido no periodo analisado.

54,70% 39,80% | 40,40% 43,10% 51,50%
54,10% 38,10% | 42,30% 43,00% 52,97%
53,80% 38,13% | 39,90% 41,90% 51,90%
47,70% 37,14% | 44,30% 39,70% 48,60%
59,50% 27,60% | 29,60% 34,40% 39,10%

Tabela 16 — NEP calculado para cada municipio do Estado.

22,79% | 21,67% | 21,87% | 25,42% | 24,08%
26,05% | 18,46% | 21,17% | 22,00% | 25,38%
15,66% | 16,74% | 16,82% | 20,83% | 9,18%
31,65% | 30,15% | 30,59% | 27,12% | 19,36%
4,97% | 5,08% | 4,97% | 570% | 6,20%
19,81% | 19,71% | 20,37% | 23,04% | 25,30%
48,76% | 48,28% | 49,95% | 50,45% | 65,61%
19,50% | 18,41% | 17,84% | 14,74% | 31,66%
25,17% | 20,55% | 14,66% | 14,12% | 17,33%
19,50% | 19,51% | 19,52% | 20,27% | 9,81%
27,96% | 22,75% | 22,86% | 31,96% | 29,11%
20,21% | 20,41% | 20,59% | 21,79% | 20,36%
21,63% | 23,67% | 23,74% | 32,06% | 29,71%
14,39% | 14,71% | 14,86% | 17,19% | 13,95%
37,65% | 36,43% | 36,90% | 51,20% | 38,92%
21,68% | 22,45% | 21,57% | 20,33% | 28,00%
17,60% | 23,66% | 29,25% | 28,28% | 27,33%
11,48% | 19,81% | 20,06% | 27,91% | 24,64%
18,75% | 21,86% | 20,98% | 20,13% | 22,66%
17,78% | 21,22% | 20,94% | 21,95% | 26,09%
21,12% | 21,28% | 20,75% | 20,55% | 25,93%
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18,56%

21,40%

19,05%

11,99%

17,87%

28,00%

22,15%

24,62%

41,58%

42,73%

48,01%

43,42%

44,41%

12,42%

20,78%

16,84%

20,68%

14,86%

13,56%

18,09%

16,73%

20,46%

16,32%

13,28%

18,55%

18,70%

22,06%

23,09%

30,42%

26,19%

14,25%

52,94%

S571,47%

23,46%

23,65%

25,20%

23,36%

19,98%

19,69%

27,29%

23,28%

22,29%

22,15%

33,97%

28,75%

18,58%

21,27%

22,32%

16,03%

17,06%

26,78%

22,23%

25,05%

28,15%

35,63%

23,48%

21,27%

24,65%

21,05%

30,60%

34,69%

27,64%

29,25%

21,57%

25,74%

13,32%

16,02%

13,46%

9,83%

16,00%

25,57%

23,51%

26,65%

25,90%

30,46%

20,96%

22,49%

23,29%

23,88%

28,63%

19,52%

23,53%

21,48%

16,51%

21,54%

21,73%

21,05%

22,51%

18,45%

26,58%

19,21%

19,90%

20,38%

20,35%

27,90%

15,74%

25,07%

24,87%

22,39%

22,67%

6,98%

21,14%

18,08%

20,24%

23,48%

17,05%

19,07%

17,87%

17,79%

19,94%

18,93%

20,22%

18,87%

18,07%

22,75%

28,74%

22,35%

21,37%

19,61%

24,48%

18,69%

22,19%

23,73%

22,72%

28,13%

18,28%

17,07%

18,98%

14,16%

21,74%

24,64%

21,22%

29,27%

32,68%

32,44%

19,85%

20,06%

20,76%

15,65%

24,50%

20,36%

20,07%

19,55%

20,44%

22,00%

25,12%

22,40%

28,90%

13,50%

19,63%

26,01%

24,84%

22,22%

16,95%

27,97%

22,48%

20,46%

20,37%

20,09%

22,34%

23,00%

17,75%

16,42%

13,88%

23,03%

22,62%

23,04%

21,33%

17,25%

27,87%

23,35%

22,44%

23,09%

19,36%

29,64%

29,64%

21,37%

26,88%

23,80%

29,16%

30,53%

23,28%

22,83%

27,13%

26,59%

15,73%

20,35%

21,60%

25,97%

23,33%

19,75%

17,83%

17,16%

12,14%

16,82%

14,69%

21,13%

16,11%

15,24%

26,29%

23,19%

25,59%

34,47%

32,12%

45,37%

25,92%

24,90%

31,69%

23,96%

40,48%

24,55%

20,08%

24,41%

24,89%

27,61%
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17,11%

17,36%

20,99%

14,67%

21,24%

30,16%

23,10%

27,14%

34,26%

36,68%

19,45%

20,30%

19,73%

21,50%

24,63%

18,19%

22,09%

24,42%

19,45%

23,73%

16,97%

14,39%

19,46%

17,53%

14,67%

38,35%

27,25%

34,81%

29,06%

30,97%

29,67%

21,16%

21,23%

30,60%

31,23%

20,30%

21,30%

23,28%

17,51%

27,31%

22,29%

22,83%

26,67%

20,45%

25,54%

14,18%

16,71%

17,13%

15,19%

20,05%

35,89%

24,02%

33,83%

37,18%

38,88%

28,77%

27,56%

23,72%

17,19%

26,26%

19,84%

19,66%

18,35%

11,28%

14,73%

20,71%

20,81%

19,52%

16,97%

25,09%

20,16%

21,49%

20,97%

20,30%

29,06%

29,02%

21,86%

24,83%

24,41%

31,70%

20,44%

21,61%

24,77%

22,37%

27,87%

34,70%

28,50%

33,47%

29,20%

46,41%

23,20%

20,72%

21,39%

26,69%

25,57%

23,10%

21,37%

22,63%

35,24%

22,80%

40,08%

34,16%

36,81%

63,34%

43,88%

47,05%

25,89%

29,03%

23,68%

31,18%

21,52%

21,58%

21,67%

18,20%

19,91%

14,11%

18,70%

19,24%

14,43%

24,10%

37,05%

36,79%

41,05%

30,22%

38,46%

21,26%

21,01%

21,38%

22,14%

24,39%

26,97%

31,88%

33,13%

23,18%

35,17%

17,73%

21,01%

20,55%

19,42%

25,68%

21,57%

22,12%

22,26%

23,18%

25,42%

21,88%

20,75%

25,67%

19,41%

26,79%

29,48%

24,45%

23,60%

18,62%

29,50%

20,65%

20,29%

19,62%

19,15%

19,42%

17,95%

19,34%

18,87%

18,88%

19,18%

23,04%

21,83%

22,23%

24,92%

32,17%

19,22%

21,33%

22,92%

25,17%

35,39%

51,43%

54,51%

53,03%

50,52%

29,86%

19,34%

21,60%

21,44%

20,99%

26,62%

19,60%

19,00%

22,18%

20,36%

21,44%

22,94%

23,00%

23,35%

28,54%

34,56%

38,79%

36,92%

39,00%

38,28%

38,28%

20,45%

20,86%

21,32%

34,49%

33,13%

19,77%

21,64%

21,99%

19,65%

25,40%

34,04%

21,15%

21,91%

28,21%

29,05%
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20,24%

19,98%

19,21%

15,99%

23,33%

22,46%

21,06%

21,52%

24,88%

28,57%

19,23%

19,23%

16,16%

16,16%

16,65%

25,00%

22,45%

23,15%

22,21%

35,11%

21,58%

19,90%

20,07%

21,31%

22,85%

30,69%

21,96%

25,34%

23,39%

33,12%

17,80%

17,27%

15,98%

11,02%

19,75%

22,271%

21,60%

24,46%

19,35%

26,13%

21,65%

21,05%

21,62%

15,59%

29,43%

21,25%

20,84%

20,77%

23,59%

25,86%

18,48%

19,16%

19,05%

16,35%

22,77%

20,90%

20,73%

21,88%

21,49%

27,75%

19,28%

18,68%

18,52%

18,63%

19,57%

22,18%

21,98%

19,97%

23,46%

31,80%

19,70%

20,71%

22,98%

19,40%

21,36%

22,62%

19,90%

19,45%

14,61%

20,36%

21,74%

20,73%

19,57%

31,15%

20,77%

27,31%

23,82%

27,01%

32,64%

31,68%

24,77%

21,46%

22,22%

21,47%

32,78%

18,14%

20,20%

23,51%

18,10%

28,21%

43,42%

34,02%

31,47%

25,84%

55,78%

30,19%

28,89%

31,07%

26,29%

50,32%

27,12%

28,50%

27,16%

25,52%

38,67%

24,53%

24,66%

26,16%

24,33%

34,31%

21,04%

21,47%

21,90%

29,68%

24,47%

32,64%

26,96%

27,91%

26,27%

38,68%

21,53%

20,94%

20,95%

26,98%

25,74%

16,09%

16,09%

16,09%

16,09%

9,59%
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