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RESUMO 

Levantamentos feitos por organismos internacionais apontam os índices de perdas como um grande desafio a 

ser enfrentado na produção, armazenamento e distribuição de água potável. Estudos indicam que a maior perda 

ocorre na distribuição, e que a divisão das redes em setores permite melhor acompanhamento de programas de 

redução de perdas. Considerando-se as condições atuais de desempenho com relação aos índices de perdas IPDT 

(índice de perdas totais por ramal de distribuição) e IPM (índice de perdas na micromedição), avaliou-se os 

dados de cadastro disponíveis e equipamentos instalados da rede de distribuição de água de Mongaguá, 

propondo-se uma reformulação através da divisão em setores estanques, monitorados por simulações 

matemáticas, utilizando-se dados de macro medidores e registradores de vazões instantâneas nas entradas dos 

setores, além de medidores de pressão em pontos críticos, visando estabelecer condições para controle e melhoria 

dos índices atuais. A primeira fase de implantação do projeto contemplou, a reorganização do cadastro, a divisão 

da malha em setores de abastecimento, e a transformação do sistema de distribuição principal que funcionava 

em linha, para um anel de distribuição, utilizando-se um trecho de rede de 600mm, em ferro fundido, que se 

encontrava desativado. Este trabalho apresenta as etapas realizadas nesta primeira fase, as dificuldades 

enfrentadas e as modificações ocorridas. 

 

PALAVRAS-CHAVE: setorização de rede de abastecimento, cadastro de rede de abastecimento, perdas na 

distribuição 

 

 

1 INTRODUÇÃO   

De acordo com a NBR 12218, a rede de distribuição deve estar dividida em zonas de pressão para atender a 

exigências de pressão estática máxima e pressão dinâmica mínima. Dividir a rede em setores melhora as 

condições de acompanhamento das distribuições de pressões, além de facilitar instalação de equipamentos de 

medição de vazão, permitindo estudos sobre a vazão mínima noturna, que contribuem na elaboração de um 

programa sistematizado de diminuição de perdas reais (SANTOS, JAC, et all, 2019). Softwares de modelagem 

hidráulica permitem simulações das condições atuais e alternativas a serem implantadas, antes que sejam 

empregados recursos financeiros desnecessários ou infrutíferos. A aplicação eficiente destes modelos, porém, 

depende da confiabilidade dos dados utilizados para a simulação. É preciso que, pelo menos, o traçado, o 

diâmetro, o material, e os pontos de conexões das redes, estejam representados corretamente (VIEGAS, JV, et 

all, 2005). Na situação específica de Mongaguá, a rede existente foi implantada em etapas ao longo do tempo 

sem o devido planejamento e, consequentemente, não levando em consideração os quesitos mencionados. Fez-

se necessário primeiro uma organização do cadastro para posteriormente avaliar a rede de distribuição como um 

todo.  

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

A região conhecida como Baixada Santista, teve seu desenvolvimento iniciado nos primórdios da colonização 

do país (ANDRADE, WTF, 2021). Como na época não havia preocupação com planejamento urbano, a região 

desenvolveu-se de forma errática e sem controle, resultando em aglomerados desordenados e com muitos 

problemas de cadastro urbano (VIANA, MA, 2010). Somando-se a este fato, o caráter sazonal marcante devido 
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à proximidade com o maior centro urbano do país, São Paulo, temos grandes dificuldades de ajuste de dimensões 

e operação dos sistemas de infraestrutura urbana na região. 

 

Embora o município de Mongaguá apresente um dos menores índices de perdas da Baixada Santista, IPDT 

anualizado de 141 litros por ramal dia, IPM anualizado de 23,4% (dados de agosto de 2021), estes números 

ainda são altos quando comparados aos padrões de países desenvolvidos como o Japão (PINHO, A, et all, 2018). 

Muito esforço tem sido empregado para diminuir estes índices, mas, apesar dos recursos empregados, os 

resultados não são perceptíveis devido à falta de precisão nos dados de cadastro e consequente dificuldade de 

implantação de controles eficientes do processo. Consequentemente, a aplicação de recursos no controle de 

perdas requer um planejamento elaborado a médio e longo prazo. 

 
1.2 OBJETIVOS  

Visando apresentar uma proposta de investimento sistematizado, que aponte para uma efetiva diminuição dos 

índices de perdas, realizou-se um diagnóstico da situação atual resultando linhas básicas de um plano de redução 

de perdas que possibilite ações continuadas e gradativas, de implantação e controle. 

 

Não se pretendeu analisar custos e prazos de implantação nesta fase, mas uma linha básica conceitual que 

permita ações sistematizadas ainda na fase de detalhamento do projeto, e uma implantação gradativa. Apresenta-

se, neste trabalho, os estudos e implementação da primeira fase do plano. 

 

2 PARÂMETROS OPERACIONAIS E ÍNDICE DE PERDAS   

A operação de distribuição de água em redes públicas de abastecimento, envolve o atendimento a exigências de 

órgãos públicos, agências regulatórias e clientes. Algumas destas exigências são expressas através de parâmetros 

e índices. 

 
2.1 PARÂMETROS OPERACIONAIS 

Para elaboração da fase inicial do plano, objeto deste trabalho, considerou-se alguns fatores atrelados 

diretamente à operação das redes de distribuição. 

 

2.1.1 Pressão de operação da rede  

A NBR 12.218 da ABNT estabelece uma pressão mínima de trabalho para as redes de distribuição visando o 

atendimento às necessidades dos usuários. Esta pressão deve garantir que a água distribuída atinja os 10 mca, o 

que seria suficiente para abastecer o reservatório superior de uma unidade de dois pavimentos. A própria norma 

no item 5.4.1.2, porém, permite valores inferiores desde que justificados técnica e economicamente.  

 

As pressões dos vários pontos da rede, de uma forma bastante simplificada, dependem do diâmetro e da 

rugosidade da tubulação, da cota do ponto considerado, que são parâmetros constantes em um ponto, e do 

consumo ao longo da rede que é variável em cada ponto em relação ao tempo. O fator consumo em cada região 

da rede, portanto, é determinante na disponibilidade da pressão dinâmica. 

 

2.1.2 Micromedição  

Pode-se definir micromedição como sendo a medição do volume consumido nas unidades abastecidas pela rede 

de distribuição de água. Vários fatores influenciam na precisão e consequentemente na confiabilidade dos dados 

obtidos. Alguns ligados diretamente à qualidade ou estado de conservação do aparelho de medição e outros às 

condições operacionais em que estão atuando (BORGES, EJB, 2007). Faz-se necessário, ainda, um 

procedimento adequado para contabilizar volumes recuperados em constatação de fraudes. 

 

2.1.3 Macromedição 

 

Definiu-se como macromedição, a quantificação de vazão e volume de água que entra na rede ou em um setor 

da rede de distribuição. A especificação destes equipamentos envolve as características dos aparelhos e as 

condições de rede para que atuem com eficiência (DINIZ, MOB, 2016). O dimensionamento adequado, a 

posição correta de instalação, a distância adequada de interferência no fluxo e a manutenção e calibração 

adequadas são fundamentais para a confiabilidade dos dados obtidos.  
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2.1.4 Vazamentos  

Os vazamentos em um sistema de distribuição de água, em rede de abastecimento público, podem ser 

classificados como visíveis, não visíveis e inerentes.  

 

Vazamentos visíveis são tratados diariamente e as perdas geradas podem ser avaliadas pelo tempo gasto entre 

sua detecção do problema e o efetivo reparo da tubulação. Vazamentos não visíveis precisam de trabalho 

específico para identificação requerendo maiores recursos, sendo viáveis medidas corretivas, onde a situação 

dos vazamentos visíveis já foi tratada. Vazamentos inerentes, dificilmente detectados, na maioria dos casos 

estudados, ficam dentro de valores que podem não justificar ação, diante da relação entre custos das ações, e 

resultados na redução dos índices. (SANTOS, EB dos, 2007).  

 

2.1.5 Parâmetros ARSESP  

A ARSESP, Agência Reguladora de Saneamento do Estado de São Paulo, estabeleceu o IGQ, Índice Geral de 

Qualidade, como parte da avaliação dos serviços prestados pelas empresas de Saneamento atuantes no estado de 

São Paulo. Dois destes índices estão relacionados diretamente com as redes de distribuição. 

 

2.1.5.1 Índice de Reclamações de Usuários Relacionadas à Falta de Água e Baixa Pressão - IRFA 

Este índice leva em consideração o número de reclamações de descontinuidade de abastecimento por falta de 

água ou por baixa pressão, no ponto de entrega ao cliente. 

 

 
Figura 1 – características do IRFA 

 

2.1.5.2 Índice de Vazamentos Visíveis - IVV 

O IVV relaciona o número de vazamentos visíveis com o a extensão total da rede de distribuição. 

 

 
Figura 2 – características do IVV 
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2.2 ÍNDICES DE PERDAS 

A definição de índices de perdas que permitam um controle eficiente não é tarefa fácil. Não há consenso entre 

os pesquisadores deste assunto. Dependendo dos parâmetros para obtenção dos dados que compõem estes 

índices, ter-se-á valores discrepantes para a mesma situação analisada. Embora esforços tenham sido 

empregados, ainda há divergências entre índices capazes de comparar o desempenho de diferentes operadores 

com relação a perdas (MIRANDA, EC de, 2002). 

 

Considerou-se os índices de uso corrente aplicado à unidade em estudo, que são calculados conforme dados 

coletados mensalmente. Sendo: VP=volume produzido no mês, VCM=volume comercial medido no mês, 

VO=volume utilizado para operação da rede no mês e NLA=número de ligações ativas. 

 

IPDT (índice de perdas totais por ramal de distribuição) 

 

𝐼𝑃𝐷𝑇 =
(VP − (VCM + VO)) ∗ 100

NLA ∗ 30
 

 

IPM (índice de perdas na micromedição) 

 

𝐼𝑃𝑀 =
(VP − (VCM + VO)) ∗ 100

𝑉𝑃
 

 

3 DIAGNÓSTICO  

O desempenho da unidade de Mongaguá em relação aos índices de perdas encontra-se entre os melhores da 

Baixada Santista, mas com valores acima do desejado. Para elaboração de um projeto que consiga melhoras 

significativas destes índices, faz-se necessário conhecer com mais precisão os elementos que compõem este 

sistema de distribuição. 

 

3.1 CADASTRO COMERCIAL 

Os valores de VCM são obtidos diretamente do sistema comercial que registra as leituras de hidrômetros 

instalados nos estabelecimentos onde há fornecimento de água. Estas leituras são realizadas por equipe 

terceirizada que acompanha calendário de leitura estabelecido por rota conforme figura 3. 

  

 
Figura 3 – Setores comerciais e rotas de leitura 

 

O cadastro de ligações, rotas/quadras, foi pensado em setores de fechamento com finalidade de comercialização 

do produto, foi revisto recentemente de forma a permitir a setorização operacional, dividido em 16 regiões, não 

havendo necessidade de mudanças significativas.  
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3.2 CADASTRO DAS REDES 

A unidade possui um sistema de cadastro de rede e ligações denominado Signos. A grande quantidade de 

inconsistências do cadastro Signos (ligações em locais que não constam redes, redes lançadas totalmente 

desligadas do sistema, redes com traçado e bitola em desacordo com o encontrado em campo, etc.) não permitiu 

um diagnóstico com razoável precisão. 

 

Identificou-se, então, outras duas fontes para informação sobre o cadastro das redes de distribuição do município: 

cadastro de algumas redes de distribuição da unidade, em autoCAD, e informações registradas na memória do 

encarregado de operação, indicando a necessidade de organização de um cadastro mais condizente com as 

atividades necessárias de controle de perdas.  

 
3.3 SETORIZAÇÃO ATUAL 

  

Insuficiente para um controle sistemático de perdas, a setorização apresenta 3 setores (FM6-16, FM 31-15 e 

Itaguaí), com registros de valores de entrada inconsistentes. Setor FM6-16 – com 1.756 ligações ativas 

apresentou consumo máximo no pico da temporada (janeiro e fevereiro de 2017) de 13.989 m³/mês. Setor FM31-

15 – com 1.574 ligações ativas, apresentou consumo máximo no pico da temporada (janeiro e fevereiro de 2017) 

de 25.540 m³/mês. Setor Itaguaí – com 1.308 ligações ativas, apresentou consumo máximo no pico da temporada 

(janeiro e fevereiro de 2017) de 29.863 m³/mês. Os três setores somados representam 11,97% do total das 

ligações ativas e 12,49% do volume total comercializado no mês de maior volume. 

 

3.4 EQUIPAMENTOS INSTALADOS 

O sistema dispõe de 3 macromedidores instalados nas entradas do sistema (reservatório Guarda-Mirim, ETA 

Antas e reservatório Solemar), 3 hidrômetros instalados nas entradas dos setores (FM 6-16, FM 31-15 e Itaguaí), 

1 hidrômetro instalado para registrar consumo em um trecho específico da rede (presídio) e 6 medidores de 

pressão instalados em pontos de controle. 

 

 
Figura 4 – Esquemático da tubulação principal 

 

Constatou-se problemas no sistema de macromedição como, macromedidores instalados na entrada dos 

reservatórios transferindo as perdas sofridas por transbordamento, vazamentos de válvulas e descargas dos 

mesmos para o sistema de distribuição; o macro do Guarda-Mirim encontrava-se fora de operação aguardando 

manutenção, o macro da ETA Antas apresentava desvio de 9,25% e o macro do Solemar estava a mais de 2 anos 

sem calibração. Dos medidores de pressão apenas 2 apresentavam valores condizentes com a situação real. 
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4 IMPLANTAÇÃO DA PRIMEIRA FASE 

Definiu-se como primeira fase a regularização do cadastro, a definição de setores operacionais estanques, e a 

efetivação de um anel principal de distribuição para melhoria da distribuição de pressões dinâmicas do sistema.  

 

4.1 O TRAÇADO ORIGINAL DAS REDES 

Elaborou-se cadastro único das redes juntando-se todas as informações disponíveis, e checando-se as 

localizações com imagens aéreas retiradas do Google. Não havendo precisão nos dados disponíveis, considerou-

se apenas as informações sobre localização aproximada e diâmetro das redes, ficando para uma oportunidade 

futura o levantamento de dados relativos a material da tubulação, profundidade ou cota de nível e 

posicionamento das redes em relação ao traçado das vias públicas.  

 

Não foi possível checar, ainda, todas as singularidades instaladas como curvas, tês, cruzetas, válvulas, sendo 

representadas no cadastro apenas aquelas que foram localizadas. Este cadastro, embora limitado, permitiu fazer 

uma análise do traçado das redes e identificar um trecho de rede desativado, constituído de tubos de ferro com 

diâmetro de 600mm, em perfeito estado de conservação, destacada pela cor magenta na figura 4.  

 

 
Figura 5 – Cadastro de redes do município reorganizado 

 

Durante a confecção do cadastro único, identificou-se uma pequena comunidade que embora abastecida pela 

companhia, não possuía as redes cadastradas. Esta comunidade denominada Vila Nova, está localizada próximo 

ao reservatório do Solemar, mas seu abastecimento era realizado por tubulação de 50mm que retornava do centro 

atravessando a Rodovia Padre Manoel da Nóbrega por um duto de escoamento de águas pluviais. 

 

Além da anomalia da travessia encontrada no duto que alimentava toda a vila, as redes de distribuição da vila 

tinham sido construídas com diâmetro que não atendia as necessidades de vazão, registrando muitas reclamações 

no decorrer do abastecimento. 

 

4.2 CRIAÇÃO DOS SETORES DE DISTRIBUIÇÃO 

 
Considerou-se que, no caso específico de Mongaguá, onde não há grandes unidades consumidoras e que a 

distribuição geográfica da rede está situada numa faixa entre o mar e o morro, é possível atender duas premissas 

para a divisão da rede em setores, evitar grandes modificações na malha existente e atender as divisões em 

grupos já estabelecidas no cadastro comercial. Outro critério adotado foi o número de ligações por setor, fixada 

entre 1.000 e 5.000 unidades. 

 

O processo de definição do método para realização da separação da rede em setores é tão complexo quanto a 

obtenção de dados confiáveis sobre um sistema de distribuição já implantado. Os riscos de desabastecimento 

em algumas unidades, por imprecisão dos dados utilizados no modelo matemático, precisam ser considerados 

(FONTANA, ME, 2012). Diante disto, decidiu-se fazer a divisão em setores apenas pelos critérios acima, sendo 

a modelagem matemática adiada para etapa posterior, considerando-se setor por setor. 
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foram necessárias algumas exceções, aos critérios já descritos, na formação dos setores. O setor denominado 

Jussara foi estabelecido com mais de 8.000 ligações devido à dificuldade de conciliar o posicionamento 

geográfico dos grupos comerciais e o posicionamento geográfico das redes de distribuição envolvidas. O setor 

Atlântica precisou ser definido com quase 7.000 ligações pelo posicionamento geográfico das redes na região. 

Além dos dados referentes aos grupos comerciais e número de ligações, foram levantados os dados de consumo 

para análise de vazão de entrada necessária em cada setor. Conforme registrado na figura 7. 

 

 
 

Figura 6 – Setores definidos, com números de ligações e consumo 

 

É importante destacar que algumas ligações não estão incluídas nesta lista de setores. A ligação que abastece o 

presídio e a ligação que abastece a Fundação Casa, são abastecidas diretamente com medidor próprio. A Vila 

Nova, está geograficamente isolada e é abastecida diretamente pelo reservatório do Solemar com um medidor 

próprio.  

 

4.3 ANEL PRINCIPAL DE DISTRIBUIÇÃO 

Observou-se que, embora não haja grandes variações de cotas na região de atendimento da rede, havia 

dificuldades de atendimento às pressões mínimas nas regiões próximas à divisa de Itanhaém, tanto à direita da 

rodovia Padre Manoel da Nóbrega, comumente chamada de “lado morro”, quando à esquerda da rodovia, 

comumente chamada de “lado praia”. O traçado da rede principal de distribuição funcionava praticamente em 
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linha, sendo necessário pressões em torno de 25 a 30 mca no início da rede, para atendimento a estas duas 

extremidades. 

 

A formação do anel projetado utilizou basicamente duas linhas de distribuição, linha instalada na Av Monteiro 

Lobato e linha instalada na Av São Paulo/ Marginal Fepasa A, já existentes, considerando dois pontos de 

interligação existente entre elas, a utilização da rede de ferro de 600mm citada no ítem 4.1 e destacada na figura 

4, e a interligação realizada na Av Central, conforme mostra a figura 7. 

 

Durante a execução destas alterações, várias adaptações foram necessárias, tendo em vista a diferença entre a 

informação disponível para projeto e a realidade encontrada no momento da execução. Apesar das dificuldades 

de obtenção do material necessário, da falta de equipe na unidade, sendo necessários apoios de equipes de 

manutenção de Guarapiranga e do RSOP, as interligações foram realizadas com êxito. 

 

 

Figura 7 – Esquemático do anel principal de distribuição projetado 

 

A configuração do anel de distribuição demanda, além das interligações descritas, uma restruturação do fluxo 

das redes realizada por fechamento ou instalação de válvulas em diversos pontos do sistema. A representação 

esquemática indica válvulas existentes que devem ser fechadas na cor preta e válvulas existentes que devem ser 

fechadas na cor vermelha. Mostram ainda, válvulas na cor verde para separação de setores, já existentes, que 

devem permanecer fechadas, e válvulas na cor azul que devem ser instaladas para completar a setorização.  

 

A adequação destas válvulas só ocorrerá na segunda fase de implantação. Para que isto ocorra, faz-se necessário 

a instalação dos 17 Tês que farão a distribuição do anel para os setores, conforme indicado. Até que isto ocorra, 

o anel projetado trabalhará de forma parcial. 

 

5 RESULTADOS OBTIDOS E PRÓXIMAS ETAPAS 

A primeira fase consistiu principalmente na coleta de dados para início de um plano visando o controle de perdas 

do sistema. Apesar das dificuldades de obtenção de dados confiáveis e da pouca disponibilidade de recursos, foi 

possível visualizar o sistema de forma estruturada, identificando áreas de abastecimento com deficiência de 

redes. 

 

5.1 DISTRIBUIÇÃO DE PRESSÕES 



 

AESABESP - Associação dos Engenheiros da Sabesp 9 

 

Embora com implantação parcial, a criação do anel principal através da interligação das linhas advindas dos três 

pontos de abastecimento das redes, Reservatório do Guarda-Mirim, Reservatório do Solemar e ETA Antas, 

melhorou a distribuição de pressões nas regiões próximas à divisa de Itanhaém. Foi possível observar que, tanto 

do “lado praia” quando do “lado morro”, que apresentavam problemas de baixa pressão mesmo nos períodos de 

baixa temporada, houve ajuste na pressão de distribuição diminuindo as reclamações por baixa pressão. 

 

Além disto, os quatro pontos de controle de pressão existentes passaram a registrar valores mais próximos, 

indicando distribuição de pressões mais equilibradas. 

 

 
 

Figura 8 – Esquemático dos pontos de controle de pressão 

 

Os dados mostrados na figura 8 correspondem a valores registrados no sistema no dia e de março de 2022 às 

13:30h. 

 

5.2 PREVISÃO PRÓXIMAS ETAPAS 

 

Propõe-se para a segunda fase, separação dos setores conforme proposta, que envolverá sondagens para 

confirmação dos cadastros, seccionamento de redes nos pontos previstos de separação de setor, detalhamento 

dos projetos; implantação dos equipamentos, com a implantação de trechos de melhoria de redes, instalações de 

macros, VRPs e medidores de pressão. 

 

Para terceira fase, pretende-se verificar o funcionamento hidráulico do anel através de medições de vazão de 

entrada e pressões em pontos críticos possibilitando calibração do modelo a ser elaborado no EPANET. 

 

A quarta fase prevê, transformação dos cadastros em modelos matemáticos utilizando o software EPANET, 

calibração do modelo matemático de cada setor, chegando a avaliações periódicas dos índices e checagem das 

medidas implantadas. 

 

Para concluir a implantação do controle efetivo de perdas, propõe-se estudo e definição de algoritmo que permita 

relacionar os dados de pressão, vazão, número e duração de vazamentos, em cada setor. 

 

6 CONCLUSÃO 

Por se tratar de sistema de distribuição antigo, implantado ao longo de vários anos, em tempos em que não 

existiam recursos, nem visão relativas às perdas de produto na distribuição, foi muito difícil conseguir dados 

confiáveis. Além disto, o trabalho teve que ser realizado paralelamente aos serviços normais de reparos, e 

atendimento a clientes, não sendo designado equipe específica para este fim. Apesar de identificarmos redes 

muito antigas que supõe-se desativadas, mas que talvez não estejam totalmente desligadas do sistema, e das 

dificuldades devido aos poucos recursos disponibilizados, foi possível uma visão mais ampla do sistema.  

 

Os dados de pressão de rede coletados em pontos críticos, após a interligação do anel de distribuição principal, 

mostram uma melhoria significativa indicando que o trabalho realizado até o momento está no caminho correto. 

Não obstante, as deficiências de cadastro, ainda existentes, demandam grande esforço para que se possa 

implementar o controle sistematizado pretendido. 
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Cabe destacar que, o anel ainda não está funcionando conforme projetado, tendo em vista que, o fechamento das 

válvulas citadas só poderá ocorrer após a instalação de todos os tês de saída para os setores. Mesmo antes da 

conclusão dos setores, a instalação dos tês permitirá melhor controle da distribuição e consequente melhoria no 

monitoramento dos índices de perdas. 

 

Por fim, não foi possível obter um cadastro organizado, reunindo todas as informações disponíveis sobre as 

redes, a localização de válvulas. Este cadastro ainda é precário e parcial, não permitindo visualizar as manobras 

realizadas em intervenções para reparos de vazamentos ou para redirecionamento das redes em alta temporada. 

Para a melhoria deste cadastro, será necessário equipe específica atuando especificamente em sondagens de 

redes e válvulas. Cabe salientar que estes dados são essenciais para que modelos matemáticos sejam 

desenvolvidos com o mínimo de precisão necessária. 
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