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A busca pela eficiéncia hidrica € um desafio premente para as entidades gestoras de
Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), dada a crescente escassez deste recurso tio
fundamental. A Aguas e Energia do Porto, EM (AEdP), entidade responsével pela gestdo
do SAA do municipio, investe, continuamente, na persecugdo desse objetivo, sendo o
combate as perdas de agua e a Agua N&o Faturada (ANF) a faceta mais visivel desse
esforgo. Neste ambito, a estratégia da AEdP tem como pilar central a setorizagdo do SAA
em Zonas de Monitorizagao e Controlo (ZMC) ajustadas aos recursos internos de detegcao
de fugas. Esta estratégia intensificou-se em 2019, com o Projeto Setorizagédo Mais, que
proporcionou, paralelamente, um avango significativo do conhecimento da rede, com
novos dados de pressdao em tempo real. O passo natural, tendo em conta a maturidade
tecnolégica da empresa, foi o desenvolvimento de uma ferramenta digital — CIL Pressure
— para otimizagao das pressdes na rede. A combinagao destas abordagens tem produzido
resultados notaveis na redugao efetiva das perdas de agua, refletindo o compromisso num
servigo eficaz e sustentavel, capaz de enfrentar os desafios associados a escassez de
recursos hidricos em Portugal continental.
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The quest for water efficiency poses a significant challenge for Water Supply System
(WSS) utilities, particularly given the increasing scarcity of this essential resource. Aguas
e Energia do Porto, EM (AEdP), responsible for managing the WSS in the municipality, has
been consistently dedicated to this goal. The most visible aspect of this effort is the fight
against water losses and Non-Revenue Water. AEdP's global strategy involves the
sectorization of the WSS into smaller District Metered Areas, tailored to internal leak
detection resources. This approach was significantly intensified in 2019 with the
Sectorization Plus Project, which advanced the network knowledge with new real-time
pressure data. Leveraging the utility's technological maturity, AEdP developed a digital tool
— CIL Pressure — to optimize network pressures. These combined approaches have yielded
impressive results in reducing water losses, underscoring AEdP's commitment to providing
an efficient and sustainable service, well-prepared to tackle the challenges posed by water
scarcity in Portugal.
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Numa cidade com 41,42 km? de area (DGT, 2023) e que se desenvolve entre o nivel do
mar e a cota 160m, a AEdP é responsavel pelo abastecimento de agua a cerca de 165 000
Clientes, com a missdo de assegurar o fornecimento continuo de agua potavel de
excelente qualidade a uma populagao residente de 232 mil habitantes (INE, 2022)
acrescida de uma populagéo flutuante que, em conjunto com a residente, ascende a mais
de 500 mil habitantes equivalentes. Atualmente, o Sistema de Abastecimento de Agua
(SAA) do Porto é constituido por 821 km de condutas adutoras e distribuidoras, seis
reservatérios de grande capacidade — 125.450 m3 no total — e cerca de 70.000 ramais
domiciliarios, possuindo uma cobertura integral do territorio, isto €, um nivel de
acessibilidade fisica do servico de abastecimento de &gua de 100%, em area
predominantemente urbana (ERSAR, 2025).

A estratégia de setorizagdo do SAA da cidade do Porto arrancou de forma decisiva em
2019 com o “Projeto Setorizacdo Mais: Otimizagdo do Modelo de Setorizagdo da Rede de
Abastecimento de Agua”. Embora o SAA j& se encontrasse setorizado, na altura, em 46
ZMC, essa divisdo revelava-se insuficiente para promover a necessaria melhoria do
sistema em termos de eficiéncia hidrica, sobretudo no que respeitava as metas de perdas
de agua reais e de ANF da AEdP.

Enquadrado estrategicamente no Programa Estratégico de Gestdo e Redugéo de Agua
Nao Faturada da AEdP, o Projeto Setorizagdo Mais ocupa um lugar central na estratégia
de redugéo das perdas de agua, na medida em que permite uma resposta mais célere e
precisa as anomalias detetadas no dia-a-dia da operagao, atuando ao nivel da eficiéncia
na gestao dos recursos, promovendo ainda o calculo mais refinado do Balango Hidrico de
cada ZMC.

Uma vez concluida a primeira fase (Fase 1) do Projeto, em 2021, com a construgao de 31
novas camaras de manobras e a implementagao de 38 novas ZMC, deu-se inicio em 2022
a segunda Fase (Fase 2), segregada em dois momentos (Fases 2.1 e 2.2), agora planeada
em estreita articulagdo com o Plano Diretor do Abastecimento de Agua do Porto (PD-AA)
em curso. Este Plano vem acrescentar uma nova camada a setorizagao existente, ao
analisar as ZMC de uma forma mais abrangente, tendo em vista a resiliéncia do SAA,
integrando-as num anel adutor fiavel e com as redundancias necesséarias ao bom
desempenho de todo o SAA face a ocorréncias inesperadas e que merecem a melhor
resposta por parte da AEdP.

Desde o seu inicio e até ao final de 2024, o Projeto Setorizagdo Mais permitiu dividir os
821 km de condutas adutoras e distribuidoras de uma rede de abastecimento densamente
emalhada em 69 novas ZMC, perfazendo 115 no total, incrementando, significativamente,
0 grau de sensorizagdo e monitorizagdo, em tempo real, do SAA que agora possui
aproximadamente 330 medidores de caudal e presséo.

Com as séries de dados de monitorizagdo da rede disponiveis, com elevada
granularidade, e com a localizagdo espacial de cada local de consumo, a equipa do
PD-AA desenvolveu uma Ferramenta Digital para Otimizacdo das Pressdes em cada
Cliente — CIL Pressure — que permite estimar, com elevada preciséo, as pressdes de agua
diurnas e noturnas em cada Cliente (“CIL” corresponde ao codigo de identificagdo de local
de consumo, individual para cada contador instalado no Cliente), tanto ao nivel do solo
(via publica) quanto ao nivel de cada andar do mesmo prédio, se aplicavel.

O objetivo da ferramenta CIL Pressure é, de facto, perceber qual a pressdo minima e
maxima de agua em cada ponto especifico da rede com disponibilizagdo direta ao Cliente
(contador e/ou torneira do consumidor) e de que forma a mesma se encontra desfasada
do nivel de pressao ideal para 0 mesmo, seja este um desfasamento positivo ou negativo.
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Desta forma, é possivel estudar a rede com um grau de profundidade muito elevado e
realizar os ajustes necessarios no terreno por forma a garantir a presséo otimizada para
cada Cliente, quer em termos de conforto e seguranga, quer em termos da melhor gestéao,
eficiéncia e estabilizacdo do SAA publico.

A articulagdo entre estes dois projetos funciona de forma simbiética, na medida em que
cada um deles fornece inputs para o desenvolvimento do outro — a ferramenta CIL
Pressure faculta uma analise expedita por parte da equipa do Projeto Setorizagdo Mais e
a evolugédo da setorizagdo fornece novos dados de monitorizagdo que alimentam a
ferramenta digital — formando um circulo virtuoso de melhoria continua que visa a
eficiéncia e a otimizagao da gestao das pressoes do SAA.

No final do ano 2018, a AEdP possuia um indice global de ANF de 17,7%, correspondendo,
em dados brutos, a uma perda de agua média diaria de 10.228m?, ou seja, uma perda real
de 104 litros/ramal/dia. Apesar de compativel com uma qualidade de servico boa —
segundo os valores de referéncia da Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas e
Residuos (ERSAR) — a redugao deste indice comegava a estagnar, sendo notério que a
dimenséo das ZMC, a data, constituia um obstaculo a rapida detecdo de anomalias na
rede e, portanto, a obtencao das metas desejadas para este indicador.

Em 2019, deu-se, entéo, inicio ao “Projeto Setorizagdo Mais: Otimizagdo do Modelo de
Setorizagdo da Rede de Abastecimento de Agua’, centrando a abordagem da
problematica das perdas de agua na setorizagdo do SAA, e na consequente evolugédo ao
nivel da subsetorizagdo, com desenho de areas mais refinadas de controlo e
monitorizagdo em tempo real, compativeis com os meios internos de pesquisa de fugas
no terreno e em backoffice. O dimensionamento das novas ZMC teve em consideragao
carateristicas fisicas da area, densidade populacional, topografia, zonas criticas e
possiveis impactes na qualidade do servigo. Seguindo as recomendacgdes da International
Water Association (IWA) (Morrison et al., 2002), definiu-se que cada ZMC deveria servir
entre 1.000 e 3.000 Clientes, ajustando-se as especificidades locais da rede.

Este projeto veio colmatar a necessidade de setorizacdo de toda a rede de abastecimento
de agua e alavancar outras taticas de combate as perdas, tais como, a gestado das
pressdes, a pesquisa ativa de fugas e subsequente reparagao, a substituigao criteriosa de
contadores e a detegao de consumos ilicitos.

Contextualizando historicamente o Projeto Setorizagdo Mais na estratégia de setorizagao
do SAA do Porto, refira-se que esta foi evoluindo gradualmente desde a constituicdo da
empresa municipal, AEdP, em 2006, data em que o sistema dispunha de apenas 6 ZMC,
até 2019, altura em que arranca o Projeto e o SAA do Porto passa a ser constituido por 46
ZMC e 20 Valvulas Redutoras de Pressao (VRP). Atualmente, o sistema dispbe de 115
ZMC, 27 VRP e cerca de 330 pontos de monitorizacdo de caudal e pressdo. A Figura 1
ilustra a evolugao da setorizagdo do SAA do Porto desde o inicio do projeto em 2019.

Este Projeto encontra-se enquadrado no Programa Estratégico de Gestdo e Redugao da
Agua Nao Faturada da AEdP e divide-se em trés fases. A primeira fase (Fase 1) decorreu
entre 2019 e 2021 e permitiu a implementacgao de 38 novas ZMC com a construgdo de 31
camaras de manobras, a instalagdo de 1 VRP e 90 pontos de medicao de pressao.

A segunda fase (Fase 2) decorreu entre 2022 e 2024 e permitiu a implementagéo de 26
novas ZMC e a instalagdo de 5 VRP e 40 novos pontos de medigao de presséo, trazendo
consigo duas mudangas conceptuais. A primeira prende-se com a alteragdo do
equipamento de medigao, concretizada pela adogcdo de medidores de caudal enterraveis.
Com esta solugdo, a construgdo de camaras de manobras deixa de ser necessaria,
diminuindo consideravelmente o custo de instalagcdo e a duragdo dos trabalhos de
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construgdo. A segunda diz respeito a fase de estudo e projeto das ZMC que agora decorre
em articulagdo com o novo PD-AA, atualmente em curso. O objetivo é criar ZMC,
devidamente integradas num anel adutor fiavel (conjunto de condutas adutoras principais
interligadas entre si, com elevada capacidade e fiabilidade), com redundancias efetivas e
capazes de dar resposta a situagdes imprevistas. Sempre que possivel, privilegia-se o
desenho de novas ZMC com entradas proximas de condutas adutoras em detrimento de
ZMC “em cascata’.

A terceira fase (Fase 3) encontra-se a decorrer entre 2025 e 2027 e ja permitiu a
implementagéo de 5 ZMC. Esta fase pretende concluir a setorizagdo do SAA do Porto com
a implementagao de 20 novas ZMC e a instalagdo de 11 VRP e 50 pontos de medi¢ao de
pressao, perfazendo, previsivelmente, um total de 135 ZMC e 37 VRP.

Figura 1. Evolucéo da setorizagdo do SAA do Porto entre 2019 (inicio do Projeto Setorizagéo Mais,
em cima) e dezembro de 2024 (em baixo)

3 Sensorizagao e Monitorizagao do Sistema

A evolugdo da setorizagdo do SAA do Porto trouxe consigo um incremento significativo do
numero de sensores de medi¢cao de caudal e pressdo, com a instalacdo de um grande
numero de caudalimetros e data loggers na rede.

Com efeito, para cada nova ZMC criada, instalou-se um data logger para monitorizagéo,
em tempo real, do caudal e da pressado na entrada e um ou dois pontos de medi¢ao de
pressao internos mediante a dimensao da propria ZMC, bem como a existéncia de pontos
criticos ou sensiveis no seu interior. Tendo em vista a otimizacao do sistema de gestéo e
monitorizagao de toda a rede, a instalagédo de novos pontos de medi¢cao da presséo é
estrategicamente acompanhada da revisao dos pontos ja existentes nas ZMC atuais,
sendo reforgada a monitorizagdo onde necessario e realocados os equipamentos que se
revelem redundantes.

No total, o SAA do Porto dispde de 330 pontos de monitorizagdo de caudal e pressao,
distribuidos conforme se apresenta na Figura 2.
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A setorizagdo da rede em pequenas ZMC permitiu aumentar a quantidade de informagao
disponivel, dada a larga abrangéncia da medigao, tornando possivel uma analise de
pormenor do funcionamento da rede de abastecimento, designadamente ao nivel da
gestdo da pressao na rede, da localizagao de anomalias nao visiveis e das respetivas
causas e, obviamente, da monitorizacdo dos caudais noturnos de cada uma das ZMC.
Este volume de informacao disponivel proporcionou, ainda, matéria para a criagdo de uma
ferramenta digital — CIL Pressure — para otimizagao das pressdes em cada Cliente do SAA
do Porto, que se apresenta de seguida.
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Figura 2. Distribuicdo dos pontos de monitorizagdo de caudal (a azul) e pressdo (a vermelho) do
SAA do Porto

Para melhorar a eficiéncia do atual SAA, a sua fiabilidade e resiliéncia, garantindo,
simultaneamente, a capacidade de resposta a todas as solicitagbes, em qualquer
momento ou situacao, de contexto interno ou externo, a AEdP encontra-se a finalizar o
novo PD-AA do municipio do Porto. Trata-se, essencialmente, de um rolling plan de carater
pratico, e de implementagdo a curto-médio prazos, que visa assegurar a melhor
localizagéo e capacidade das reservas de agua, integradas num sistema de aducao e
distribuicdo capaz (com redundancias fiaveis e reais), bem como incrementar a
sustentabilidade fisica do sistema em termos de eficiéncia hidrica e redugdo da ANF.

Dentro deste Plano, e tendo em vista o conhecimento e melhoria das condi¢des de pressao
do SAA do Porto, a equipa do PD-AA criou uma Ferramenta Digital para Otimizac&o das
Pressdes em Cada Cliente — CIL Pressure — que permite estimar, com elevado grau de
precisao, as pressdes de agua diurnas e noturnas em cada Cliente, tanto ao nivel do solo
quanto ao nivel de cada andar do mesmo edificio.

O objetivo da ferramenta CIL Pressure €, em primeira instancia, compreender os niveis
minimos e maximos de pressao de agua em cada ponto do SAA com fornecimento direto
ao Cliente (contador e/ou torneira do consumidor) e se estes niveis se encontram
desfasados do patamar ideal de pressdo para esse local, quer se trate de um
desfasamento positivo ou negativo. Deste modo, é possivel estudar a rede e fazer os
ajustes necessarios, no terreno, para alcangar o patamar ideal de pressao, tanto em
termos de um maior conforto e seguranca para o Cliente, como em termos de uma melhor
gestao e estabilizagao da rede publica, procurando a melhoria dos niveis de eficiéncia e
sustentabilidade. Este nivel ideal de pressbes da rede observa, portanto, os valores
regulamentares de pressao de abastecimento aos Clientes, mas também a prevengao da
ocorréncia de roturas e a minimizagao dos valores de perdas de agua.

O modelo subjacente a ferramenta baseia-se no comportamento empirico de uma rede de
abastecimento de agua que dita que a maior perda de carga ocorre durante a hora de
maior consumo. E um algoritmo &gil, totalmente baseado em medi¢des reais da pressao
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— data loggers — e num profundo conhecimento do sistema, tendo sido alimentado pelos
seguintes conjuntos de dados devidamente tratados:

e Modelo Digital do Terreno (MDT) do Municipio do Porto;

e Distribuicdo espacial - latitude, longitude e cota — das localizagbes dos Clientes
(CIL);

e Dados de pressao provenientes da sensorizagao da rede — séries de dados reais
de data loggers instalados no terreno, tanto a entrada como dentro das ZMC
existentes no SAA.

Com uma forte componente gréafica, que se ilustra nas Figuras 3 e 4, a ferramenta
desenvolvida facilita a compreensdo do SAA, bem com a sua consequente analise e
otimizacdo, na medida em que permite a simulagcdo de condigbes atuais e futuras,
incrementando a capacidade de decisdo das equipas, designadamente a equipa do
Projeto Setorizagao Mais.

Figura 4. Layout da ferramenta digital CIL Pressure com a representagéo dos patamares ideais de
pressao

O modelo desenvolvido orientou as Fases 2 e 3 do Projeto Setorizagao Mais. No terreno,
a equipa conseguiu criar 31 ZMC, instalar seis novas VRP e ajustar limites existentes,
alterando niveis de pressao nas condutas sem comprometer as condi¢des de seguranga
e conforto para os Clientes. Esta atitude de execucao expedita espelha a natureza pratica
do PD-AA, que estabelece, sobretudo, o carater agil das agées de melhoria a implementar,
indo ao encontro da filosofia de rolling plan, definida pelo seu constante desenvolvimento,
aperfeicoamento e ajuste.
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Como ferramenta de trabalho, o CIL Pressure representa um avancgo tecnolégico
significativo no sentido da otimizagdo das condigbes de abastecimento, com efeito na
melhoria da gestédo das pressdes. Por sua vez, a gestdo das pressdes tem implicacdes ao
nivel da eficiéncia hidrica dos sistemas, influenciando ndo sé a redugéo das perdas de
agua e da ANF, mas também o préprio consumo. Na Figura 5 ilustra-se a variagdo do
caudal minimo noturno resultante da instalagdo de uma VRP na ZMC Nova do Tronco,
onde se regista a redugao da pressao de 55-65 mca para 40 mca introduzida pela VRP e
uma diminuigdo do caudal minimo noturno de 7 m3/h para 4 m3/h, refletindo uma melhoria
significativa na eficiéncia do sistema.
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Figura 5. Variagao do caudal minimo noturno e das pressées na ZMC Nova do Tronco apds
instalagéo de uma VRP

5 Principais Resultados e Conclusodes

A setorizagao de redes emalhadas, como é o caso do SAA do Porto, assumiu-se como
uma ferramenta muito eficaz para o controlo e gestdo das operacgdes, quer ao nivel dos
indicadores de desempenho, quer ao nivel da eficacia na execugao dos trabalhos e
otimizacao dos recursos. Embora nao atue diretamente nas perdas de agua, a setorizagao
do SAA revelou-se fundamental para conhecer a distribuigdo espacial das mesmas, nas
suas componentes real e aparente. A implementagéao efetiva do projeto no terreno, que se
iniciou em 2020, acelerou a redugao da perda real global da AEdP para valores na ordem
dos 57 litros/ramal/dia, no final do ano de 2024, evolugéo que se representa na Figura 6.
Para referéncia, refira-se a média nacional do indice de perda real, para entidades
gestoras em baixa, de 123 litros/ ramal/ dia, em 2023, (ERSAR, 2025), que evidencia o
impacto positivo da estratégia adotada pela AEdP.

1us

PROJETO SETORIZAGAO MAIS 40%
DE _
n REDUGAO
ENTRE 2019
E 2024
“

57

2016 217 018 019 2020 on 2 w003 w4
Figura 6. Evolugédo anual do valor de perda real da AEdP (litros/ramal/dia)
As Fases 2 e 3 do Projeto Setorizagdo Mais séo efetuadas com o apoio da ferramenta

digital CIL Pressure. Em conjugagao com a setorizagao da rede, foi possivel criar 31 novas
ZMC, instalar seis novas VRP e ajustar limites de ZMC existentes, alterando niveis de
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pressao nas condutas sem comprometer as condi¢gdes de seguranga e conforto para os
Clientes.

Ainterligagéo entre as duas estratégias apresentadas funciona de forma organica uma vez
que ambas buscam o objetivo comum de melhoria da eficiéncia hidrica do sistema. Numa
perspetiva de melhoria continua das equipas e do proprio SAA, a sua evolugdo integrada
faz todo o sentido, na medida em que o avango de uma estratégia impulsiona o avango da
outra — a ferramenta CIL Pressure faculta uma analise expedita por parte da equipa do
Projeto Setorizagao Mais e a evolugéo da setorizagdo do SAA fornece novos dados de
monitorizagdo que alimentam a ferramenta digital (dados de input), num processo
sinérgico.

No SAA, a combinagéo dos dois projetos conduziu a criagdo, até ao momento, de 31 novas
ZMC, a instalagdo de seis VRP e o ajuste de limites de ZMC que se encontravam
desalinhados dos niveis de pressao ideais, com o término da Fase 2.2 do Projeto
Sectorizagdo Mais no segundo semestre de 2024, em conjugagdo com o consequente
arranque da Fase 3.

A implementacgao, de forma integrada e articulada, destes projetos introduz beneficios
diretos ao nivel da gestao operacional, das perdas de agua e da ANF, que atingiu, no final
de 2024, o valor de 12,3% - o0 mais baixo de sempre para a AEdP e para o SAA do Porto.
Este desempenho enquadra-se na classificagdo de “qualidade de servigo boa”, segundo
os critérios da ERSAR.

De acordo com 0 RASARP 2024 (ERSAR, 2025), o indice de ANF configura uma qualidade
do servigo boa quando inferior a 20%, medianamente boa entre 20% e 30%, e insatisfatoria
acima dos 30%. Apesar do bom desempenho da AEdP, o relatério destaca que, em 2023,
cerca de 75% da ANF a nivel nacional correspondia a perdas reais, 0 que representa um
custo operacional significativo para as entidades gestoras. Nos sistemas em baixa, o
indice médio de ANF em 2023 foi de 26,9%, com perdas reais a totalizarem 169,7 milhdes
de metros cubicos. Este cenario reforga a importancia de estratégias como a adotada pela
AEdP, que combinam inovagéao tecnoldgica, gestéo inteligente e investimento continuo na
reabilitagdo das infraestruturas, sem comprometer o conforto, a seguranga e a qualidade
do abastecimento de agua na torneira do consumidor.
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