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RESUMO

Este estudo avalia a eficacia de agdes estratégicas para o combate, controle e gestdo de perdas de dgua em
sistemas de abastecimento com a implementagdo de Distritos de Medigdo e Controle (DMC) em Vigosa do
Ceara — CE. A metodologia estrutura-se em cinco etapas interdependentes: levantamento de dados, tratamento
estatistico, balango hidrico, analise de indicadores de desempenho e avaliagdo critica dos resultados. Os dados
coletados entre 2022 e 2026 evidenciam redugdo expressiva no indice de perdas totais na distribui¢@o
(IAG2013), de 51,25% em 2023 para 34,25% em 2026, aproximando-se da média nacional (39,5%). O indicador
de perdas por ligagdo (IAG2015) recuou de 309 I/lig/dia para 152 I/lig/dia no mesmo periodo. A substitui¢do
preventiva de hidrometros e a setorizagdo da rede em trés DMCs (Setor 01: 1.930 ligagdes; Setor 02: 1.837;
Setor 03: 1.344) foram determinantes para os resultados obtidos. Conclui-se que a implantacdo de DMCs aliada
a agoes integradas de micromedicao e controle de pressao representa estratégia técnica eficiente para a redugdo
de perdas reais e aparentes em sistemas de médio porte.

PALAVRAS-CHAVE: Perdas de agua; Distrito de Medigdo e Controle; Indicadores de desempenho; Gestdo de
sistemas de abastecimento.

INTRODUGAO

A agua é um recurso natural indispensavel a manuteng¢do da vida e ao desenvolvimento das atividades humanas.
Nos sistemas publicos de abastecimento, as perdas de agua representam um dos maiores desafios operacionais,
comprometendo a efici€ncia técnica, a sustentabilidade econdmico-financeira dos prestadores de servigos e a
disponibilidade hidrica para a populagdo (TSUTIYA, 2006; FARLEY et al., 2008).

No Brasil, segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento Basico (SINISA, 2025), as perdas
médias na distribuicdo atingiram 39,5% (IAG2013) em 2024, com expressiva variagdo regional: 58,6% na regido
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Norte e 34,5% na regido Sul. Esse cendrio evidencia a heterogeneidade dos sistemas de abastecimento brasileiros
e a necessidade de intervengdes diferenciadas, adaptadas as realidades locais.

A Norma de Referéncia n.° 15/2025 da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2025) define
perdas nos subsistemas de distribui¢do como a diferenga entre o volume disponibilizado e o consumo autorizado
— faturado ou ndo faturado —, compreendendo perdas reais (fisicas) e perdas aparentes (comerciais). As perdas
reais decorrem de vazamentos em adutoras, ramais e reservatorios; as perdas aparentes resultam de falhas de
medicdo, erros cadastrais, fraudes e ligagdes clandestinas (LAMBERT; THORNTON, 2011; BRASIL, 2014).

Diante desse cenario, a implementagdo de Distritos de Medicdo e Controle (DMC) configura-se como estratégia
consagrada internacionalmente para a setorizacdo de redes de distribuicdo, permitindo o monitoramento
continuo de pressdes e vazdes, a localizacdo de vazamentos e o aprimoramento da gestdo operacional
(ALKASSEH et al., 2013; MUTIKANGA et al., 2013). Estudos recentes demonstram que a combinacdo de
DMCs com agdes de controle de pressdo, substituigdo de hidrometros e atualizagdo cadastral pode promover
reducdes significativas nos indices de perdas em sistemas de diferentes portes (KINGDOM et al., 2021;
SANTOS et al., 2023; CRIMINISI et al., 2022).

O municipio de Vigosa do Ceard, localizado na regido serrana do estado, apresentava indices de perdas
superiores a 47% em 2022, valor que supera a média nacional e impde pressdo sobre a disponibilidade hidrica
local. O presente estudo parte da hipotese de que a adocdo de agdes integradas, articuladas em torno da
implantagdo de DMCs, pode promover reducdes expressivas e sustentaveis nos indices de perdas, com impactos
positivos na eficiéncia operacional e na qualidade do servigo prestado.

OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo avaliar a eficacia de agdes estratégicas e direcionadas para o combate, o
controle e a gestdo de perdas de agua na rede de distribuicdo, por meio da implementagdo de Distritos de
Medigdo e Controle (DMC) no municipio de Vigosa do Ceara — CE. A pesquisa busca analisar o desempenho
desse modelo de gestdo a partir da mensuragdo de indicadores de eficiéncia relacionados as perdas, preconizados
em normas de referéncias, considerando, de forma integrada, aspectos técnicos, operacionais e comerciais do
sistema de abastecimento. Nesse contexto, pretende-se investigar a contribuicdo da setorizagdo da rede de
distribuicdo associada a implantacdo de DMCs para a identificagdo, monitoramento, reducdo e gestao de perdas
reais e aparentes, bem como para o aprimoramento dos processos de operagdo e gestdo do sistema. A
avaliacdo foi fundamentada na analise comparativa e temporal dos indicadores de desempenho antes e apds a
implementagao das intervengdes, permitindo verificar sua efetividade na otimizagdo da eficiéncia operacional,
na melhoria do controle hidrico e na sustentabilidade econdmico-financeira dos servi¢os de abastecimento de
agua.

METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como estudo de caso de natureza aplicada, com abordagem predominantemente
quantitativa e carater descritivo-analitico (YIN, 2015). O objeto de analise ¢ o sistema de abastecimento de agua
de Vigosa do Ceara — CE, gerenciado pela concessionaria local, com base em dados operacionais e comerciais
coletados entre 2020 e 2026.

A investigacao fundamenta-se na analise integrada de informagdes técnicas, operacionais e comerciais, visando
mensurar os impactos das intervengdes realizadas sobre a eficiéncia do sistema de distribui¢do. Para tanto, foram
empregados indicadores de desempenho operacional e o balanco hidrico como instrumentos de diagndstico e
avaliacdo. O desenvolvimento metodologico estrutura-se em cinco etapas interdependentes, conforme
representado no Fluxograma 1 a seguir.

A pesquisa de levantamento de dados fundamenta-se na coleta, tratamento estatistico e validagdo das
informagdes com base em historico da série de dados ao longo do periodo. Essa pratica ¢ fundamental para a
consolidacdo e posterior etapas fundamentais da presente pesquisa realizada.
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Figura 01: Croqui esquematico do SAA de Vicosa do Ceara
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2026)

Fluxograma 1 — Estrutura metodolégica da pesquisa

12 Etapa — Levantamento e coleta de dados

Obtencao e sistematizacdo de dados operacionais, comerciais e técnicos: produgio, macro e micromedi¢ao, historico de
vazamentos, cadastros e ordens de servigo.

v

22 Etapa — Tratamento e validagao estatistica dos dados

Verificagdo de consisténcia, eliminagdo de inconsisténcias e outliers, padronizagdo de registros e validagdo da base de
dados para analises subsequentes.

\

32 Etapa — Elaboragao e analise do balango hidrico

Quantificagdo dos componentes de perdas reais e aparentes por meio de balango hidrico, com constru¢do de indicadores
de desempenho operacional.

\

42 Etapa — Analise dos indicadores de desempenho

Avaliagdo comparativa dos indicadores IAG2013, IAG2015 e IMPH antes e apds a implantagdo dos DMCs e demais
intervengdes estratégicas.

\

52 Etapa — Discussao dos resultados e conclusdes

Integragdo e analise critica dos resultados, correlagdo com literatura cientifica, identificacdo de contribuicdes e
recomendagdes para estudos futuros.

Fonte: Elaboragao propria dos autores.

Os indicadores de desempenho adotados seguem as defini¢cdes estabelecidas pelo SINISA e pela Norma de
Referéncia n.° 15/2025 da ANA: indice de perdas totais na distribuicdo (IAG2013, em %), indice de perdas por
ligagdo (IAG2015, em l/ligagdo/dia) e idade média do parque de hidrometros (IMPH, em anos). A andlise
comparativa temporal abrange o periodo de 2020 a 2026, com énfase na avaliag@o pré e poés-implementacao dos
DMC:s. A setorizagdo da rede resultou na criagdo de trés DMCs, cujas caracteristicas fisicas e operacionais sdo
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detalhadas nos resultados. O controle de pressdo foi avaliado por meio de monitoramento continuo com
dataloggers, com aquisi¢do de dados em intervalos de um minuto. As a¢des de micromedi¢do compreenderam
substituicdes preventivas e corretivas de hidrometros, com base em critérios de vida util e desempenho
metrologico.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados sdo apresentados por dimensdo de analise, abrangendo a caracterizagdo do sistema setorizado
em DMCs, o desempenho da micromedi¢do, o monitoramento de pressdo, a evolucdo dos vazamentos e os
indicadores de perdas totais.

Caracterizacio e delimitacio dos DMCs e Distribuicido de Liga¢des por Setor

O sistema de abastecimento de Vigosa do Ceara foi setorizado em trés Distritos de Medig@o e Controle. A Figura
2 apresenta a distribuicdo de ligagdes ativas e ligagdes cortadas para cada setor.

Vigosa do Ceara, Cidade sede de municipio homdnimo no estado do Cear4, localiza-se na Latitude (S) 03°35°43”
e Longitude (W) 41°05°31°’, possui uma area de 1.311,592km? e situa-se a uma altitude de 740,00m. A cidade
de Vigosa do Ceara ¢ limitada ao Norte por Granja, ao Sul por Tiangud, ao Leste por Granja e Tiangua, e ao
Oeste pelo Estado do Piaui.

Figura 1 — Delimitacio proposta para a implementac¢io dos Distritos de Medicio e Controle.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2026)
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Figura 2 — Quantidade de ligacdes por setor (DMC) — Municipio de Vicosa do Ceara
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Fonte: Dados operacionais da concessionaria (2026).

O Setor 01, de maior porte, concentra 1.930 ligagdes ativas e 467 cortadas (24,2%); o Setor 02 contém 1.837
ligagdes ativas com 429 cortadas (23,4%); e o Setor 03 reune 1.344 ligagdes com 338 cortadas (25,1%). A
proporg¢ao de ligagoes cortadas — em torno de 24% em todos os setores (MUTIKANGA et al., 2013; SANTOS
et al., 2023).

Evolucio da Idade Média do Parque de Hidrémetros (IMPH)

A Figura 3 apresenta a trajetoria do IMPH entre 2020 e 2026, indicador diretamente relacionado ao desempenho
metrolégico do parque de medigdo e a magnitude das perdas aparentes.

Figura 3 — Idade Média do Parque de Hidrometros (IMPH) — Periodo 2020-2026
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Fonte: Dados operacionais da concessionaria (2026).

O IMPH cresceu de 2,32 anos em 2020 para o pico de 4,37 anos em 2024, reflexo da redugdo drastica nas
substitui¢cdes preventivas ocorrida em 2023 (apenas 70 unidades). A retomada do programa em 2024, com 1.534
substitui¢des, ¢ sua continuidade nos anos seguintes promoveram a queda progressiva para 3,11 anos (2025) e
2,50 anos (2026). Hidrometros com IMPH superior a quatro anos apresentam submedi¢do crescente e
consequente subestimacao do consumo faturado, fendmeno amplamente documentado por Arregui et al. (2021),
que quantificaram erros de medigao de até 8% do volume micromedido em parques com essa caracteristica.

Substitui¢do Preventiva de Hidrometros

A Figura 4 exibe o volume anual de substitui¢des preventivas de hidrometros realizadas entre 2020 ¢ 2026, acdo
central na reducfo das perdas aparentes.

O programa de substituicao preventiva registrou as seguintes quantidades: 204 unidades em 2020, 409 em 2021,
335 em 2022, queda abrupta para 70 em 2023 e salto para 1.534 em 2024 — o maior volume do periodo
analisado. Em 2025 e 2026 os numeros se estabilizaram em 601 e 425 unidades, respectivamente. A interrup¢ao
em 2023 coincide com a elevagdo do IMPH para 3,27 anos e com a estagnagdo dos indices de perdas,
confirmando a correlacdo entre a renovagao do parque e o controle das perdas aparentes. A campanha intensiva
de 2024 foi determinante para inverter essa tendéncia e representa o principal vetor de redugdo das perdas
aparentes no periodo (CRIMINISI et al., 2022).

Figura 4 — Substituicio preventiva de hidrometros — Periodo 2020-2026
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Fonte: Dados operacionais da concessionaria (2026).
Substitui¢do Corretiva de Hidrometros
A Figura 5 apresenta o quantitativo de substituigdes corretivas — motivadas por falha ou defeito dos

equipamentos — no mesmo periodo.

As substitui¢des corretivas apresentaram trajetoria consistentemente declinante: de 49 em 2020 para apenas 11
no primeiro semestre de 2026, ¢evando em consideragdo até a competéncia de maio/2026 — reducdo de 77,6%.
Esse comportamento, inverso ao das substitui¢des preventivas, ¢ indicativo de que a renovacgao sistematica do
parque tem prevenido falhas prematuras ¢ melhorado a confiabilidade dos equipamentos instalados. A literatura
aponta que programas preventivos bem estruturados reduzem em até 60% a demanda por substituigdes corretivas
em horizontes de quatro a cinco anos (ARREGUI et al., 2021; KINGDOM et al., 2021).

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 6



Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

e

de Saneamento e
Meio Ambiente

Figura 5 — Substituicdo corretiva de hidrometros — Periodo 2020-2026
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Monitoramento de Pressio

A Figura 6 exibe o perfil temporal de pressdo registrado no ponto de monitoramento do Setor 01, com dados
adquiridos em intervalos de um minuto ao longo de aproximadamente 28 dias (+40.000 min).

Figura 6 — Monitoramento de pressio (mca) - antes
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Fonte: Dados operacionais da concessionaria (2026).

O perfil de pressdo do Setor 01 evidencia padro intermitente caracteristico de sistemas de abastecimento do
semiarido cearense, com ciclos de enchimento e esvaziamento dos reservatorios. As pressdes maximas
registradas situam-se em torno de 45 mca, com frequentes intervalos de pressdo nula, indicando periodos sem
fornecimento. A intermiténcia pressuriza a rede de forma ciclica e agrava as perdas reais, pois transientes de
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pressdo — gerados pelos choques hidraulicos no momento de enchimento — provocam rupturas nas conexdes
mais antigas. Lambert e Thornton (2011) demonstraram que a taxa de vazamentos é proporcional a pressdo de
servico elevada a um expoente entre 0,5 e 1,5, dependendo das caracteristicas do material da tubulagio.

Monitoramento de Pressao — Setor 01

Figura 7 — Monitoramento de pressido (mca) — apés as acoes
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O Sector apresenta pressdes maximas superiores a 65 mca, valor consideravelmente mais elevado do que
anteriormente as acdes realizada , sugere que intervencgdes de controle de pressio — como a instalacdo de
valvulas redutoras de pressdo (VRP) — teriam impacto mais pronunciado neste setor. Criminisi et al. (2022)
demonstraram que a implementagdo de VRPs em setores com pressdes maximas acima de 50 mca pode reduzir
as perdas reais em 30 a 50%, com retorno do investimento em prazos inferiores a dois anos.

Evoluciao do Quantitativo de Vazamentos

A Figura 8 apresenta a série historica de ocorréncias de vazamentos registradas no municipio entre 2021 e o

primeiro trimestre de 2026.

Figura 8 — Quantitativo de vazamentos registrados — Vigosa do Ceara (2021-2026, 1° trimestre)
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Fonte: Dados operacionais da concessionaria (2026).

O quantitativo de vazamentos oscilou ao longo do periodo: 572 ocorréncias em 2021, reducdo para 456 em
2022, elevagdo para 524 em 2023, queda para 453 em 2024, novo pico de 607 em 2025 e redugdo para 407 no
primeiro trimestre de 2026. A elevag@o observada em 2025 ndo deve ser interpretada como piora do sistema,
mas como consequéncia direta da ampliagdo da capacidade diagnostica proporcionada pelos DMCs
implantados: a setorizagdo torna visiveis perdas que antes passavam despercebidas. Esse fenomeno ¢
documentado por Mutikanga et al. (2013) e Santos et al. (2023), que descrevem o aumento temporario nos
registros de vazamentos como indicador de maturidade operacional do programa de controle de perdas. A queda
para 407 no primeiro trimestre de 2026 sinaliza o inicio do ciclo corretivo desencadeado pela identificagdo
sistematica das perdas.

Indice de Perdas Totais na Distribuicao — IAG2013

A Figura 9 apresenta a evolugdo do indicador de perdas totais na distribuicdo (IAG2013, em %) no periodo
2022-2026, principal métrica de eficiéncia operacional do sistema. O IAG2013 registrou 47,58% em 2022,
elevando-se para o pico de 51,25% em 2023 — periodo coincidente com a reducdo drastica nas substitui¢cdes
preventivas de hidrémetros e com o envelhecimento do parque. A partir de 2024, com a retomada das
substituicdes e a operacionalizagdo dos DMCs, o indice inverteu sua trajetoria: 48,83% em 2024, 41,66% em
2025 e 34,25% em 2026. A queda acumulada de 16,99 pontos percentuais entre 2023 ¢ 2026 coloca o municipio
abaixo da média nacional de 39,5% (SINISA, 2025) ¢ bem abaixo da média da regido Nordeste. Esse
desempenho é comparavel aos reportados por Alkasseh et al. (2013), que documentaram redug@o de 38% nas
perdas apds setorizagdo em sistema jordaniano de porte similar, e por Kingdom et al. (2021), que registraram
redugdes superiores a 40% em programas estruturados de gestdo de perdas em paises em desenvolvimento.

Figura 9 — Perdas Totais na Distribuicdo (IAG2013) — Média do periodo 2022-2026
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Fonte: Dados operacionais da concessionaria (2026).

Indice de Perdas por Liga¢io — IAG2015

A Figura 10 exibe a evolugao do indicador de perdas por ligagao (IAG2015, em 1/ligagdo/dia) no mesmo periodo,
indicador que complementa o0 IAG2013 ao relativizar as perdas em fun¢do do numero de ligagdes do sistema. O I
AG2015 seguiu trajetdria andloga ao IAG2013: 265 1/lig/dia em 2022, pico de 309 em 2023, redugao progressiva
para 293 em 2024, 233 em 2025 e 152 1/lig/dia em 2026 — redugdo de 50,8% em relag@o ao pico. A queda no
volume de perdas por ligacdo reflete tanto a reducdo das perdas reais, evidenciada pela diminui¢do dos
vazamentos, quanto a melhoria da micromedigdo, que reduziu as perdas aparentes. Santos et al. (2023), em
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analise de sistemas semelhantes do semiarido nordestino, identificaram valores de IAG2015 entre 180 e 250
/lig/dia apos intervencdes similares, situando o resultado de Vigosa do Ceard como um dos mais expressivos
do contexto regional.

Figura 10 — Perdas Totais por Ligacao (IAG2015, I/lig/dia) — Média do periodo 2022-2026

Perdas Totais por Ligagdo- IAG2015

320 320
u309
300 300
u293

280 280

260 =265 260
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) =233 =
= 220 - 120 =

200 200

180 | - 180
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140 140
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Média do Periodo (2022 - 2026)

Fonte: Dados operacionais da concessionaria (2026)

ANALISES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise integrada dos resultados obtidos permite identificar trés vetores principais que explicam a trajetoria
de reducdo de perdas observada no sistema de Vigosa do Ceara: (i) a setorizagdo da rede com implantagdo dos
DMCs, (ii) o programa de substituicdo preventiva de hidrometros e (iii) 0 monitoramento sistematico de
pressoes.

A setorizagdo em trés DMCs viabilizou o diagnostico individualizado das perdas por setor, superando a limitagao
de sistemas gerenciados de forma agregada, nos quais a heterogeneidade interna mascara pontos criticos. Essa
abordagem ¢ alinhada com as recomendagdes da IWA (International Water Association) e com os resultados
reportados por Mutikanga et al. (2013) para sistemas africanos de médio porte, nos quais a adocao de setorizagao
combinada com controle de pressdo promoveu redugdes de até 45% nas perdas. A comparagdo entre os perfis
de pressao dos Setores 01 e 02 (Figuras 5 e 6) demonstra que as condigdes operacionais diferem
significativamente entre setores, refor¢ando a pertinéncia do diagnostico setorizado.

O salto na substituicdo preventiva em 2024 — 1.534 unidades, representando cerca de 31% do parque total
estimado — ¢ o fator isolado de maior impacto na reducdo das perdas aparentes. A correlacdo ¢ direta: o pico
do IMPH em 4,37 anos (2024) coincide com o IAG2013 ainda elevado naquele ano (48,83%), ao passo que a
queda do IMPH para 2,50 anos em 2026 acompanha a redugao do IAG2013 para 34,25%. Arregui et al. (2021)
quantificaram erros metrologicos de 6 a 10% em parques com IMPH superior a quatro anos, o que, aplicado ao
contexto de Vigosa do Ceara, representa um volume consideravel de agua consumida e ndo faturada.

O monitoramento de pressao revelou picos superiores a 65 mca no Setor 02, condi¢do que favorece a ocorréncia
de vazamentos e acelera a deteriorac@o das tubulagdes. Embora ndo tenha sido implementado controle ativo de
pressdo no periodo analisado, os dados coletados pelos DMCs fornecem embasamento técnico inequivoco para
a instalacdo futura de VRPs, acdo que a literatura aponta como de maior custo-efetividade para a redugéo de
perdas reais em sistemas com pressdes excessivas (LAMBERT; THORNTON, 2011; KINGDOM et al.,,

2021).
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A elevagdo no nimero de vazamentos em 2025 (607 ocorréncias) deve ser reinterpretada a luz do incremento
na capacidade diagnéstica dos DMCs: ndo se trata de piora sist€émica, mas de maior sensibilidade de detecgdo.
Criminisi et al. (2022) descreveram fendmeno analogo em sistemas sicilianos, onde o aumento temporario nos
registros de vazamentos precedeu sua reducdo estrutural. A queda para 407 no primeiro trimestre de 2026
confirma que o ciclo de detecgdo-corregdo-monitoramento estd em operacao.

A presenga de 1.234 ligagdes sem hidrometro nos trés setores — aproximadamente 24% do total — representa
um passivo de perdas aparentes que limita o potencial de melhoria dos indicadores. A regularizagdo dessas
ligagdes, com instalacdo de hidrometros e atualizagdo cadastral, ¢ a intervencdo de maior retorno esperado na
fase subsequente do programa, conforme apontam Alkasseh et al. (2013) e Santos et al. (2023) para contextos
similares.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos no sistema de abastecimento de Vigosa do Ceara demonstram que a implementagio de
Distritos de Medigao e Controle, associada a a¢des sistematicas de micromedi¢do e monitoramento de pressao,
configura estratégia eficaz para a redugdo de perdas reais e aparentes em sistemas de médio porte. A redugdo do
TAG2013 de 51,25% (2023) para 34,25% (2026) e do IAG2015 de 309 /lig/dia para 152 l/lig/dia evidenciam
impactos técnicos expressivos, com resultados comparaveis aos reportados pela literatura internacional e
nacional para intervengdes similares.

As principais contribui¢des residem na demonstragdo da viabilidade técnica e operacional de programas
integrados de gestdo de perdas em municipios de médio porte do semidrido nordestino — contexto
historicamente marcado por limitagdes hidricas, operacionais e financeiras. A setorizagdo possibilitou
diagnostico diferenciado por DMC, a renovacdo do parque de hidrémetros reduziu as perdas aparentes e o
monitoramento de pressdo gerou subsidios para intervengdes futuras de maior impacto.

Recomenda-se para trabalhos futuros: (i) avaliagdo da implantagdo de valvulas redutoras de pressao nos pontos
criticos identificados no Setor 02, com analise custo-beneficio; (ii) desenvolvimento de modelos preditivos de
detec¢do de vazamentos baseados nos dados de pressao e vazao dos DMCs, com uso de técnicas de aprendizado
de maquina; (iii) analise comparativa entre sistemas intermitentes e continuos do estado do Ceard; (iv)
quantificagdo individualizada das perdas aparentes por setor, com foco na regularizagdo das 1.234 ligages sem
hidrémetro identificadas; e (v) avaliagdo econdmico-financeira dos beneficios gerados pela redugdo de perdas
em termos de receitas recuperadas e postergagdo de investimentos em captagdo e tratamento.
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