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Q uando se analisam dados do SNIS – Sistema 
Nacional de Informações Sobre Saneamen-

to (www.snis.gov.br) observa-se grandes desníveis 
entre as empresas do setor quanto à capacidade 
de enfrentar o desafio de operar os sistemas de 
abastecimento de água com elevados níveis de de-
sempenho operacional. Altos níveis de desempenho 
são demandados pela sociedade, face à crescente 
escassez de recursos hídricos, notadamente nas re-
giões metropolitanas, e em face também da agenda 
ambiental com a qual o Brasil está comprometido 
junto à comunidade internacional. 

Os desníveis atualmente existentes entre as orga-
nizações do setor abrem um espaço de oportunida-
des para ações de ajuda mútua e cooperação, com o 
objetivo de reduzir estas assimetrias e promover o de-
senvolvimento sustentável e equilibrado do setor em 
nosso País. O propósito desta série de publicações, 
dentre outros, é somar esforços com os diversos ní-
veis governamentais envolvidos no assunto, rumo à 
melhoria da eficiência do setor de saneamento.

Em nível internacional, grandes avanços e muitas 
experiências exitosas têm ocorrido no enfrentamen-
to da questão de elevar o nível de desempenho ope-
racional nos sistemas de abastecimento de água. 
Pode-se citar a atuação vigorosa da Water Loss Task 
Force, da IWA – International Water Association, que 
segue trabalhando sobre o tema desde 1995, tendo 
já contribuído com grandes avanços, tornando-se a 
principal referência internacional no assunto, quan-
to aos desenvolvimentos de metodologias e enten-
dimento apurado das perdas nos sistemas. Pode-se 
citar como exemplos deste esforço a sistematiza-

ção das metodologias existentes, anteriormente 
dispersas e pouco utilizadas, a melhor compreen-
são estabelecida sobre a relação entre vazamento 
e pressão, a modelagem de balanços hídricos, o de-
senvolvimento de indicadores de perdas mais ade-
quados para análise e comparação dos sistemas, 
a análise de componentes das perdas, o emprego 

Introdução
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do conceito de Distrito de Medição e Controle como 
ferramenta de redução do tempo de conhecimento 
dos vazamentos entre muitas outras contribuições.

Neste contexto, uma ferramenta de especial impor-
tância para ajudar a entender o problema das perdas 
de água é a técnica chamada “balanço hídrico top 
down”, destinada a permitir a quantificação e a tipifi-

cação das perdas reais e aparentes nos sistemas. 
Esta abordagem é inovadora, pois os sistemas de 
informação tradicionais, como o SNIS, por exemplo, 
costumam avaliar os sistemas desde uma perspec-
tiva comercial e financeira e sem separar as perdas 
reais das perdas aparentes, o que pode levar a es-
tratégias equivocadas de combate às perdas. 

Em um momento em que as grandes empresas 
do setor de saneamento estão implantando sis-
temas corporativos para a produção de balanços 
hídricos e o próprio SNIS está sendo repensado 
para atender às demandas do marco regulatório 
do saneamento brasileiro, a AESBE preocupada 
com a questão da uniformização terminológica e 
de procedimentos para a prática de modelagem 
de balanços hídricos no âmbito das empresas 
associadas, iniciou esta discussão, por meio da 
CDO – Câmara Técnica de Desenvolvimento Ope-
racional, que acabou resultando na publicação 
desta “Série Balanço Hídrico”. Esta série contará 
com os seguintes Guias Práticos:
•	Determinação do Volume de Entrada nos Siste-

mas de Abastecimento
•	Consumo Autorizado Não Faturado
•	Estimativa de Submedição no Parque de Hi-

drômetros
•	Consumo Não Autorizado e Volumes Não Apro-

priados por Falhas de Cadastro
•	Balanço Hídrico e Indicadores de Desempenho 

Operacional
•	Métodos Diretos para Obtenção de Perdas Reais.

A CDO reúne técnicos designados pelas em-
presas estaduais que possuem vínculo com a 
questão da gestão de perdas nos sistemas de 
abastecimento. Por seu regimento interno, à CDO 
compete elaborar propostas e atender necessida-
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des técnicas da Instituição, em especial: 
I – Oferecer subsídios para as manifestações da 

AESBE a respeito de problemas de ordem técnica 
relacionadas com a melhoria operacional das em-
presas membro; 

II – Manter e disponibilizar material de referência 
sobre as atividades da CDO e provimento de conte-
údo técnico para o portal da AESBE no que se refere 
ao seu escopo de atuação. 

III – Criar grupos de trabalho para tornar mais ágil 
e eficiente o desenvolvimento de temas específicos 
relacionados ao escopo da CDO; 

IV – Manter-se atualizada quanto aos desenvol-
vimentos técnicos e institucionais no âmbito das 
empresas e do setor, para a melhoria da eficiência 
na gestão operacional dos sistemas, promovendo 
a disseminação e intercâmbio de tecnologias e in-
formações bem como a realização de eventos e 
capacitações;

Para a produção desta série de publicações, gru-
pos de debate sobre o assunto foram montados no 
âmbito da CDO, de modo que os conteúdos ora pu-
blicados, foram fruto de consenso e aprovado pela 
Câmara Técnica.

Por meio desta série de Guias Técnicos a AESBE 
passa a recomendar procedimentos de cálculo para 
as empresas associadas com o objetivo de apri-
morar a elaboração do Balanço Hídrico dos seus 
sistemas de abastecimento e permitir um melhor 
gerenciamento das perdas de água e do volume de 
água não faturada. Desse modo, também se busca 
o alinhamento na elaboração de indicadores que 
permitam o compartilhamento de experiências en-
tre os operadores e repercuta no desenvolvimento 
do saneamento básico brasileiro, uma das metas 
principais da AESBE.

GUIA PRÁTICO PARA QUANTIFICAÇÃO DE BALANÇOS HÍDRICOS E INDICADORES DE DESEMPENHO OPERACIONAL 
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O s balanços hídricos são “balanços de massa” 
feitos com dados anuais, comerciais e ope-

racionais, de uma mesma base física e temporal. 
Permitem a obtenção indireta dos volumes perdi-
dos em vazamentos, chamados de perdas reais de 
água. O volume de perdas reais, de per si, é uma 
medida da inefi ciência da infraestrutura do sistema, 
daí a necessidade de que os volumes correspon-
dam a volumes reais e não àqueles porventura de-
correntes de regras comerciais de negócio1. Esta é 
uma questão chave: é imprescindível não esquecer 
que pela abordagem do balanço hídrico, o sistema 
é visto pela perspectiva da infraestrutura, dando a 
possibilidade da geração de indicadores adequados 
para a avaliação do fenômeno das perdas de água. 

1. No Brasil, muitas empresas costumam faturar um “consumo mínimo” quando os hidrômetros registram menos que um piso de 10 m³/mês por 
economia, no caso de usuários residenciais. Porém, para o balanço hídrico só importam os volumes efetivamente registrados pelos hidrômetros.

de TeRmOs PARA enTendeR BAlAnçO HídRICO
GlOssÁRIO

Pode-se entender a técnica do balanço hídrico 
como uma técnica de modelagem: como se sabe, 
um modelo é uma aproximação da realidade, já que 
a realidade mesma nunca poderá ser conhecida. O 
balanço hídrico, por defi nição, é modelado para um 
Grau de Confi ança de 95% e as incertezas de medi-
ção / estimativas associadas a cada dado de entra-
da idealmente devem ser informadas nos modelos.

Para efeito da aplicação da técnica de balanço hí-
drico “Sistema” é algo cuja escala é defi nida pelo 
modelador e condiciona os dados de entrada: pode 
ser um setor de abastecimento qualquer, um DMC – 
Distrito de Medição e Controle, ou todo um sistema 
de abastecimento, parte dos sistemas de abasteci-
mento operados, ou a totalidade deles.

GUIA PRÁTICO PARA QUANTIFICAÇÃO DE BALANÇOS HÍDRICOS E INDICADORES DE DESEMPENHO OPERACIONAL 
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Glossário de termos do Balanço Hídrico

Corresponde ao volume anual de água que ingressou efetivamente 
no(s) sistema(s) distribuidor(es). Seu equivalente no Glossário de 
Informações do SNIS é a informação AG006 – Volume de Água 
Produzido, assim definida: “Volume anual de água disponibilizada 
para os sistemas distribuidores2, compreendendo a água captada pelo 
prestador de serviços e a água bruta importada (AG016), ambas tratadas 
na(s) unidade(s) de tratamento do prestador de serviços, medido ou 
estimado na(s) saída(s) da(s) ETA(s) ou UTS(s). Inclui também os volumes 
de água captada pelo prestador de serviços ou de água bruta importada 
(AG016), que sejam disponibilizados para consumo sem tratamento, 
medidos na(s) respectiva(s) entrada(s) do sistema de distribuição.”

Volume anual de água medido pelos hidrômetros instalados nas 
ligações de água e que deram origem ao faturamento. O conceito é 
quase equivalente ao da informação AG008 do SNIS: Volume de Água 
Micromedido, exceto pelo fato que o SNIS restringe os consumos aos 
das ligações ativas.

Volume anual de água entregue nas ligações sem hidrômetros e que 
foram faturadas. É preciso atentar ao fato de que as estimativas 
utilizadas para efeito de faturamento podem estar distantes da 
realidade, sobrestimadas ou subestimadas. No caso de subestimação, 
haverá uma parcela adicional de consumo autorizado não medido não 
faturado para compensar o volume de água anual entregue. No caso 
de sobrestimação, o volume excedente da estimativa considerada mais 
realista deve ser desprezado.

Corresponde à soma do Volume Faturado Medido com o Volume 
Faturado Não Medido.

Corresponde ao Volume Faturado. O termo “Consumo Autorizado Faturado” 
serve para se contrapor com “Consumo Não Autorizado” e também com 
“Consumo Autorizado Não Faturado”. 

volume de Entrada 
no Sistema (VE)

volume Faturado (VF)

Volume Faturado 
Medido (VFM)

volume Faturado 
Não Medido (VFNM)

Consumo Autorizado 
Faturado (CAF)
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Corresponde a volumes anuais de água entregues aos usuários que deixaram 
de ser registrados pelos hidrômetros, por ineficiência destes. Inclui ainda 
volumes não registrados devido a práticas erradas de leitura ou qualquer 
tipo de violação à integridade dos dados medidos pelos hidrômetros. 

Corresponde ao volume anual obtido com a operação: Volume de Entrada – 
Consumo Autorizado – Perdas Aparentes, representando as perdas de água 
ocorridas em vazamentos no sistema.

Corresponde à soma do Volume de Perdas Aparentes com o Volume de 
Perdas Reais.

Corresponde a volumes anuais de água entregues a usuários de forma 
não autorizada pelo prestador de serviços, como no caso de fraudes 
nos medidores, by passes e ligações clandestinas, ou outras formas 
peculiares à realidade do prestador de serviços. 

Corresponde à soma dos volumes de Consumo Não Autorizado com os 
volumes de Inexatidão do Hidrômetros e Erros no Manuseio de Dados.

Corresponde a volumes anuais não medidos (portanto estimados), cujo 
uso é autorizado pelo prestador de serviços, mesmo sem terem gerado 
faturamento. Usos próprios, purgas de rede, lavagem de reservatórios, 
combate a incêndios, etc.

Corresponde a volumes anuais medidos, cujo uso é autorizado pelo 
prestador de serviços, mesmo sem terem gerado faturamento. Exemplo: 
Usos próprios, purgas de rede, lavagem de reservatórios, combate a 
incêndios, etc.

Corresponde à soma de Volume Não Faturado Medido com Volume Não 
Faturado Não Medido

Corresponde à soma de Consumo Autorizado Faturado com Consumo 
Autorizado Não Faturado.

Consumo Não 
Autorizado 

Submedição dos 
Hidrômetros e Erros 
no Manuseio de Dados 

Perdas Reais

Perdas de Água

Perdas Aparentes 

Volume Não Faturado 
Não Medido (VNFNM)

Volume Não Faturado 
Medido (VNFM)

Consumo Autorizado 
Não Faturado (CANF)

Consumo 
Autorizado (CA)

05_guia aesbe.indd   13 24/09/15   16:51



14

GUIA PRÁTICO PARA QUANTIFICAÇÃO DE BALANÇOS HÍDRICOS E INDICADORES DE DESEMPENHO OPERACIONAL 

A matriz do balanço hídrico informa como os diversos 
componentes do balanço hídrico se relacionam e está 
apresentada na Figura 1.

Volume de 
entrada

Consumo 
autorizado

perdas de 
água

Consumo 
autorizado 
faturado

Volume faturado 
medido

Volume 
faturado

Volume de água 
não faturada

Volume faturado não 
medido

Volume não faturado 
medido

submedição

clandestinos / 
falhas de cadastro

fraudes

Consumo 
autorizado 
não faturado

perdas aparentes

perdas reais

Volume não faturado 
não medido

Figura 1 – Matriz do Balanço Hídrico
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Passo 1
Volume de entrada de água no sistema, ajustado 

para erros conhecidos

Passo 2
Avaliação de consumo autorizado
• faturado medido e faturado não medido

• não faturado medido e não faturado não medido

Passo 3
Avaliação de perdas aparentes

• consumo não autorizado
• submedição

Passo 4
Cálculo de indicadores 

de desempenho para 
perdas reais e água 

não faturada
• L/ramal/dia; Indicadores 

financeiros

Entrada 
no sistema

Perdas 
totais e 

água não 
faturada

Perdas 
reais

indicadores 
de desempenho

Figura 2 – Resumo do Método 
do Balanço Hídrico da IWA _ 
(International Water Association)

A técnica de balanço hídrico é chamada de 
abordagem top down (de cima para baixo) 

para a avaliação de perdas reais em um sistema 
de abastecimento (Figura 2). 

Conceito de Balanço
Hídrico em Sistemas de Abastecimento de Água

1.	

estimação de perdas reais pelo 
método do balanço hídrico da IWA
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Os balanços hídricos são “balanços de massa” 
feitos com dados anuais, comerciais e operacio-
nais, de mesma base física e temporal. 

Trabalhar com dados anuais propicia uma série 
de vantagens: se dispersa os efeitos sazonais de 
consumo, as diferenças entre as leituras dos micro 
e dos macromedidores e minimizam-se os efeitos 
dos erros na tomada de consumos – que geralmen-
te necessitam de algum tempo para que os ajustes 
sejam processados.

Por meio da estimação dos volumes de perdas 
aparentes, a técnica permite a obtenção indireta 
dos volumes perdidos em vazamentos, chamados 
de perdas reais de água. 

Assim:

Perdas Reais = Volume de Entrada – Consumo 
Autorizado – Perdas Aparentes

Consulte-se a Figura 1 para a visualização e enten-
dimento gráfico deste cálculo.

O volume de perdas reais, isoladamente, é uma 
medida da ineficiência da infraestrutura do sistema, 
daí a necessidade de que os volumes correspondam 
a volumes reais e não àqueles porventura decorren-
tes de regras comerciais de negócio2. Esta é uma 
questão chave: é imprescindível não esquecer que 
pela abordagem do balanço hídrico, o sistema é mos-
trado pela perspectiva da infraestrutura, dando a pos-
sibilidade da geração de indicadores adequados para 
a avaliação do fenômeno das perdas de água. 

Antes do surgimento desta técnica, as perdas nos 
sistemas eram geralmente vistas de forma agrega-
da, sem diferenciação das perdas reais e das per-
das aparentes. A possibilidade de separar estes dois 
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tipos de perdas representou um salto enorme no 
gerenciamento operacional dos sistemas, uma vez 
que estes dois tipos de perdas possuem natureza 
profundamente diferentes e, portanto, ensejam estra-
tégias de combate igualmente muito distintas tanto 
em recursos técnicos, quanto em custo e resultados 
econômicos.

Nas perdas aparentes, a água é entregue aos usu-
ários, sem que a companhia operadora consiga regis-
trá-la. Deste ponto de vista, representa uma ineficiên-
cia do aparato de comercialização dos serviços e não 
da infraestrutura do sistema, que cumpriu sua função 
de entregar água aos cidadãos. Nas perdas reais a 
água é perdida em vazamentos antes que adentre as 
instalações dos usuários, representando, aí sim, uma 
ineficiência da infraestrutura do sistema.

Ousar quantificar as perdas aparentes por meio de 
métodos estimativos ou amostrais, ainda que com 
grande margem de erro, tem se provado de enorme 
valia: frequentemente se descobre que, embora even-
tualmente as perdas aparentes sejam de fato muito 
altas, as perdas reais são geralmente muito maiores 
do que os gestores imaginam. A velha lenda de que 
as perdas reais e aparentes se distribuem na pro-
porção de 50%/50% não sobrevive aos cálculos na 
quase totalidade dos sistemas. A indefinição quanti-
tativa dos dois tipos de perdas não permite que se 
responsabilize e se desenvolva adequadamente os 
aparatos operacionais que estão falhando na entida-
de gestora do sistema.

Além de quantificar e tipificar o fenômeno das per-
das no interior dos sistemas distribuidores a mode-
lagem de balanços hídricos permite o entendimento 
quantitativo, o mais exato possível, do componente 
chamado Consumo Autorizado Não Faturado, pouco 
conhecido e calculado na maioria dos sistemas de 

abastecimento no Brasil, cuja elucidação revela-se 
muitas vezes de grande utilidade.

Pode-se entender a técnica do balanço hídrico como 
uma técnica de modelagem: como se sabe, um mode-
lo é uma aproximação da realidade, já que a realidade 
mesma nunca poderá ser conhecida. O balanço hídrico, 
por definição, é modelado para um Grau de Confiança 
de 95% e as incertezas de medição ou margens de erro 
das estimativas associadas a cada dado de entrada 
idealmente devem ser informadas nos modelos. 

Metrologicamente falando, o que normalmente cha-
mamos “margem de erro” da medição é tecnicamente 
chamado “incerteza expandida” de medição. A 1ª. edi-
ção brasileira do VIM 2008 (Vocabulário Internacional 
de Metrologia) define incerteza de medição como sen-
do o “parâmetro associado ao resultado de uma medi-
ção que caracteriza a dispersão dos valores que podem 
ser fundamentalmente atribuídos a um mensurando”. 
Ou seja, a incerteza de medição é uma estimativa ca-
racterizando a faixa de valores dentro da qual o valor 
verdadeiro da medição está. O resultado da medição 
é apenas a melhor estimativa de tal valor verdadeiro 
e, na ausência de efeitos sistemáticos, geralmente é 
obtido pela média aritmética de N medições repetidas 
do mesmo mensurando.

Por enquanto é suficiente saber que a incerteza 
expandida (U) é igual a 2 vezes a incerteza padrão 
(u), estando aquela definida para um Grau de Con-
fiança (ou probabilidade de abrangência) de aproxi-
madamente 95% (±2 desvios-padrão na curva de 
distribuição normal reduzida). É fácil concluir que a 
incerteza padrão corresponde a 1 (um) desvio pa-
drão na curva de distribuição normal reduzida, ou 
uma probabilidade de abrangência de 68%. Ou seja, 
U é igual a 2*u. Veja-se a Figura 3 para um melhor 
entendimento deste conceito.

2. No Brasil, muitas empresas costumam faturar um “consumo mínimo” quando os hidrômetros registram menos que um piso de 10 m³/mês por economia, 
no caso de usuários residenciais. Porém, para a técnica do balanço hídrico só importam os volumes efetivamente registrados pelos hidrômetros. 
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Figura 3 - Desvios padrão 
em torno da média na curva 
normal reduzida (os valores 
em % expressam área sob a 
curva normal reduzida)
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A incerteza padrão combinada do resultado de 
uma medição, ocorre quando este resultado é obti-
do por meio dos valores de várias outras grandezas, 
sendo igual a raiz quadrada positiva de uma soma 
de termos, que constituem as variâncias e covariân-
cias destas outras grandezas, ponderadas de acor-
do com quanto o resultado da medição varia com 
mudanças nestas grandezas. 

Estes conceitos serão utilizados no software para 
somar os erros das diversas variáveis.

No software BH-SAA chamar-se-á “incerteza ex-
pandida” somente as medições de volume de entra-
da para lembrar a necessidade de atualização dos 
conceitos e terminologias. Nos demais componen-
tes, continuarão as referências à “margem de erro” 
ao invés de “incerteza expandida”, já que há estima-
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tivas que não envolvem instrumentos de medição e, 
mesmo quando envolver, por um critério de simplifi-
cação, o termo “margem de erro” é entendido pela 
maioria dos técnicos.

Algumas das margens de erro informadas como 
dados de entrada podem pecar pela subjetividade 
das avaliações do modelador – isto pode ocorrer 
principalmente nos componentes das Perdas Apa-
rentes e do Consumo Autorizado Não Faturado. Por 
esta razão, este Guia procurou fortalecer as avalia-
ções nestes temas, porém isso por si só não ga-
rante que o subjetivismo seja eliminado. Dado que 
já existe uma longa prática mundial na modelagem 
de balanços, tanto quanto possível iremos alertar 
com alguns parâmetros advindos da prática, relacio-
nados a Perdas Aparentes e a Consumo Autoriza-
do Não Faturado. Isto é necessário, pois não é raro 
encontrar gestores / modeladores de balanço que 
“carregam” nestes dois componentes, com o intuito 
de “reduzir” o volume de perdas reais.

Neste ponto temos outro choque cultural: os ges-
tores dos sistemas geralmente não estão imbuídos 
da cultura de medição, notadamente da medição 
nos sistemas distribuidores, muito menos de apro-
priar os erros intrínsecos a qualquer processo de 
medição ou estimativa. Porém, desenvolver firme-
mente a cultura da medição para todas as partes 
dos sistemas é um passo que não pode continuar a 
ser postergado, ainda mais em um cenário em que 
o recurso hídrico começa a se tornar cada vez mais 
escasso e caro. A cultura da gestão de sistemas 
com procedimentos anteriores à década de 90 do 
século passado já não é mais admissível.

Para efeito da aplicação da técnica de balanço hí-
drico “Sistema” é algo cuja escala é definida pelo 
modelador e condiciona os dados de entrada: pode 

ser um setor de abastecimento qualquer, um DMC – 
Distrito de Medição e Controle, ou todo um sistema 
de abastecimento, parte dos sistemas de abasteci-
mento operados, ou a totalidade deles.

DMC – Distrito de Medição e Controle é um tipo 
de unidade operacional criada nos sistemas distri-
buidores de água com o objetivo principal de facili-
tar o controle ativo de vazamentos, principalmente 
permitindo a redução do tempo de conhecimento 
dos vazamentos. Em um DMC, tanto o nível atual 
quanto o surgimento de novos vazamentos podem 
ser conhecidos por meio do monitoramento contí-
nuo do volume de entrada no sistema – ou seja, o 
DMC fornece a base para a implementação das téc-
nicas bottom up (de baixo para cima) de avaliação 
de perdas reais, em que esse componente é obtido 
diretamente. As técnicas bottom up em DMC podem 
ser utilizadas também para calibrar os balanços hí-
dricos top down.
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C omo a maioria dos ofícios, a técnica do 
balanço hídrico só pode ser aprendida por 

meio da prática, ou seja, é preciso por “as mãos 
na massa” e desenvolver habilidade e sentimento 
com relação aos fenômenos estudados. Embora 
diversas empresas já possuam sistemas corpora-
tivos para a modelagem de balanços, estes siste-
mas são comumente pouco didáticos e operam 
com procedimentos nem sempre transparentes 
para o usuário comum. Por oferecerem comodi-
dade, acabam não ensinando aos gestores usuá-
rios, que se veem poupados do trabalho de obter 

do Balanço Hídrico: estudo por meio do software BH-SAA

2.	Aplicação da técnica
dados em múltiplas fontes diferentes e não se 
sentem obrigados a raciocinar na coerência e ló-
gica de funcionamento do balanço. 

Para superar esta dificuldade, optou-se por oferecer 
um software em planilha eletrônica (o BH-SAA) onde 
os procedimentos e cálculos utilizados são mais visí-
veis e podem ser analisados mais em detalhe. 

Existem vários softwares de balanço disponíveis 
livremente na internet. Talvez o mais conhecido 
seja o WB-EasyCalc, desenvolvido por Roland Liem-
berger e parceiros, generosamente disponibilizado 
em várias línguas. 

Figura 4 – Vista da 
interface do WB-EasyCalc.
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Porém, mesmo o WB-EasyCalc, apesar de sua 
grande versatilidade, não está suficientemente 
adaptado para os procedimentos que desenvolve-
mos nesta série de Guias Práticos, daí optarmos por 
oferecer um análogo, adaptado para os propósitos 

didáticos desta série de publicações e inspirado no 
WB-EasyCalc, só que preparado para exercitar os 
conceitos (e as traduções adaptadas para uma ter-
minologia brasileira) que oferecemos nos Guias. A 
interface do BH-SAA é apresentada na Figura 5.

As células destacadas em amarelo são de preen-
chimento obrigatório: o software não irá funcionar 
adequadamente na ausência destas informações. 
Células em branco ou em amarelo são para dados 

de entrada. Em nenhuma outra cor de célula será 
permitida a entrada de dados.

O modelador de balanço poderá optar por intro-
duzir dados correspondentes a qualquer período 

Figura 5 – Interface 
principal do BH-SAA
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inferior a um ano, porém o software fará automatica-
mente as transformações de unidades para m³/ano 
e m³/dia, nos resultados. Ao se introduzir o período 
“De / Até”, o software calculará automaticamente a 
quantidade de dias.

Caso se utilizem períodos curtos, o usuário deve-
rá ter em conta que os resultados estarão menos 
confiáveis do que se fosse utilizado o período de 
um ano, pelas razões já mencionadas no capítulo 
anterior. 

Existem dois métodos para se informar a subme-
dição do parque de hidrômetros, tal como apresen-
tado no Guia Prático respectivo. O método “1” ou 
“2” deverá ser informado na célula em amarelo à 
direita. Caso os dados não sejam adequadamente 
digitados na planilha informada, o cálculo das per-

das aparentes estará equivocado ou insuficiente.
Todos os dados complementares relativos à in-

fraestrutura destinados ao cálculo de indicadores e 
parâmetros de nível de serviço foram reunidos na 
planilha “E1”. As planilhas de “E2” a “E7” se refe-
rem aos volumes que irão compor o balanço hídrico. 
As planilhas “R1” a “R3” são de resultados e são 
obtidas automaticamente mediante o preenchimen-
to adequado das planilhas de volumes.

Ao longo deste Guia, será modelado o balanço 
para a cidade hipotética de “Água Escondida”, a tí-
tulo de exemplo. O nome do sistema é uma boa me-
táfora para vazamentos não visíveis, um problema 
comumente mal resolvido em nosso País, que se 
alicerça em um princípio simplório e profundamente 
equivocado: “o que não se vê não existe”. 

N o BH-SAA, todos os dados que não se referem a 
volumes estarão sendo alimentados nesta pla-

nilha. Estes dados são: quantidade de ramais pre-
diais, extensão de rede, pressão média, grau de inter-
mitência no abastecimento, população abastecida e 
dados financeiros. Sem estes dados, os indicadores 
de desempenho operacional recomendados pela IWA 
não poderão ser calculados, o que inviabilizaria o prin-
cipal benefício do balanço hídrico: a possibilidade de 
calcular indicadores de desempenho operacional (ou 
de perdas, se preferirem) adequados para os siste-
mas de abastecimento de água.

Diante disso é sumamente importante também 

3.	Dados Gerais 
sobre a Infraestrutura do Sistema e Dados Financeiros
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fornecer estas informações com muito critério.
As interfaces serão mostradas nas Figuras 6 em 

diante, acompanhadas dos respectivos comentários 
e com os dados de exemplo do sistema hipotético.
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Levantar a quantidade de ramais pressurizados é 
necessário para o cálculo do indicador em L/ramal/
dia. Estamos usando o termo “ramal” ao invés de 
“ligação” propositalmente, porque existem divergên-
cias no Brasil entre diversas companhias com rela-
ção ao significado exato do termo “ligação”. 

Isto ocorre principalmente pelo fato da maioria 
dos sistemas comerciais existentes ignorarem 
a perspectiva da infraestrutura, ou seja, o ramal 
físico cuja manutenção é de responsabilidade da 

3.1 Quantidade total de ramais pressurizados

Figura 6 – Informações sobre 
a quantidade de ramais

concessionária – que é a derivação da rede des-
de o colar de tomada até o hidrômetro principal 
do usuário. A confusão se dá com a chamada “li-
gação individualizada” nos condomínios, muitas 
vezes equiparada a uma ligação convencional de 
economia única. Nos condomínios, a “economia” 
que é medida diretamente não pode se equiparar 
aos ramais físicos de responsabilidade da conces-
sionária, já que os ramais condominiais pertencem 
ao condomínio e por ele são mantidos, ao contrário 
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dos demais ramais do sistema de abastecimento.  
Outra confusão se dá com relação aos termos “li-

gação ativa” e “ligação inativa” – geralmente a ativi-
dade ou inatividade da ligação se dá pela perspec-
tiva das regras comerciais de negócio. Assim, por 
exemplo, uma ligação cortada (a pedido do usuário 
ou não) constará como “inativa” mesmo estando 
pressurizada (ou ativa do ponto de vista estrutural). 

É bom lembrar que qualquer ligação submetida 
à pressão da rede poderá apresentar vazamentos 
inerentes, visíveis e não visíveis e sua manutenção 
continua sendo de responsabilidade da concessio-
nária, o que significa que do ponto de vista estrutu-
ral ela está “ativa”.

Acompanhando procedimentos que remontam 
à origem do SNIS – Sistema Nacional de Informa-
ções sobre Saneamento, o indicador em L/lig/dia 
segue sendo calculado com a quantidade de liga-
ções comercialmente ativas – e com perdas reais 
e aparentes agregadas - em praticamente todas as 
companhias, o que o torna distinto do indicador em 
L/lig/dia da IWA, que tem o propósito de avaliação 
do desempenho da infraestrutura, sendo calculado 
para perdas reais e para perdas aparentes, separa-
damente, com a quantidade de ramais sob efetiva 
pressurização e ponderado pelo TMA – Tempo Médio 
de Abastecimento Diário, no caso das perdas reais. 

Ocorre que as ligações que se abandonam devido 
ao remembramento de terrenos para a construção 
de prédios, em muitas companhias não são suprimi-
das no colar de tomada junto à rede, mas somente 
na calçada. Assim, continuam vazando. Pior, muitas 
vezes são excluídas do cadastro comercial e se per-
de o registro de que existiram. Têm-se aí dois equí-
vocos: (i) não suprimir a ligação junto à rede e, (ii) 
eliminar o registro do banco de dados de ligações 
mesmo com o ramal físico seguindo com pressu-
rização. A existência deste tipo de ligação já é um 
indicativo para uma ação de combate a perdas.

As ligações clandestinas caso se admita que se-
jam pressurizadas durante todo o ano, também de-
vem constar nesta condição. Como isso geralmente 
é uma estimativa que não se apoia em um estudo 
amostral sério, deve-se tomar todo o cuidado para 
não superdimensionar este número, sendo preferí-
vel fazer o oposto, ou seja, em caso de dúvida é 
preferível subdimensionar este número. 

No software, as ligações clandestinas são auto-
maticamente alimentadas a partir da planilha de 
consumos não autorizados.
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Q1
 = Q0

x
N1

P1

P0

Todas as redes existentes no interior do sistema 
analisado, de redes primárias e secundárias, devem 
compor este número, que pode ser obtido do ca-
dastro técnico de redes. Caso este número possa 
ser informado por setor de distribuição ou qualquer 
outro critério, a planilha está preparada para receber 
os dados e as margens de erro respectivas.

3.3 Estimativa de pressão 
média do sistema

A Pressão Média do Sistema é um parâmetro 
fundamental para a relação pressão / vazamento. 
Segundo o conceito FAVAD (Fixed And Variable Area 
Discharge) aplicável a sistemas de abastecimento 
de água, os volumes de perdas reais são propor-

3.2 Quantidade total de extensão de redes
Figura 7 – Informações sobre a 
quantidade de redes existentes 
no sistema distribuidor analisado

cionais às pressões médias de acordo com a se-
guinte relação:

Onde,
Q1 = volume final de vazamentos
Q0 = volume inicial de vazamentos
P1 = Pressão Média final
P0 = Pressão Média inicial
N1 = Fator de escala holístico que depende das ca-
racterísticas da infraestrutura (material, idade, etc).

No Brasil os valores de N1 em sistemas distribui-
dores encontra-se com frequência entre 1 e 1,5. 

Um equívoco que se comete com frequência é 
considerar a pressão de entrada em um determi-
nado setor estanque como sendo a pressão mé-
dia: Não é. Este equívoco advém da falta de hábito 
e conhecimento em monitorar a pressão média. 
Monitoram-se as entradas, os pontos críticos, mas 
não as pressões médias.
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Figura 8 – Estimativa 
de Pressões Médias 

Tabela 1 – Exemplo do método 
da cota média ponderada

Em um setor de abastecimento com estanqueida-
de garantida, pode-se constatar por meio de mode-
los hidráulicos que as isolinhas de pressão média 
estão próximas das isolinhas de cota média, princi-
palmente se não houver perdas de carga anormais. 
Assim, o monitoramento de algum ponto da rede 
ao longo da cota média do setor dará normalmente 
uma boa indicação da pressão média. 

Lambert usa o método das cotas médias ponde-
radas para achar a cota em que a pressão média 
ocorre. Veja-se a Tabela 1. Este método consiste em 
dividir o setor estudado em faixas de cotas, identifi-
cando-se a quantidade de ramais dentro de cada fai-
xa. Faz-se a ponderação pela quantidade de ramais 
para achar uma cota na qual ocorreria a pressão 
média do setor. Uma vez identificada a cota, basta 
localizá-la em campo e monitorar um ponto do siste-
ma distribuidor que possua esta cota.

Cota mínima Cota máxima

faixas

Cota média
Quantidade 
de ramais 

(a)

(cota média) X 
(quant. ramais) 

(b)

112

116

120

124

128

132

116

120

124

128

132

136

114

118

122

126

130

134

Cota ponderada (B/A):

115

230

480

270

310

545

1.950

126,2m

13.110

27.140

58.560

34.020

40.300

73.030

246.160
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Figura 9 – Cálculo 
de Tempo Médio 
de Abastecimento 
Diário (horas/dia)

O Guia GP-6 – Método Direto de Quantificação de Perdas Reais trata também deste assunto.
Como a pressão média é normalmente obtida por setor de abastecimento, a obtenção da pressão média 

do sistema como um todo poderá ser obtida por uma média ponderada pela quantidade de ramais pressuri-
zados existentes em cada um dos setores. 

3.4 Tempo médio de abastecimento diário (TMA)
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O TMA é um parâmetro de nível de serviço, que 
indica o quanto é intermitente (ou contínuo, se pre-
ferirem) um sistema de abastecimento de água. 
Além de ser, em si, um indicador, serve também 
para relativizar os indicadores em volume de per-
das reais. De fato, se um sistema não está pressu-
rizado, não perde água, nem a fornece. Assim, os 
indicadores de perdas reais precisam ser divididos 
pelo fator (TMA/24) para que possam ser compa-
rados de forma justa com indicadores de outros 
sistemas ou mesmo do sistema com ele mesmo, 
quando este parâmetro estiver variando ao longo 
do tempo. São as condições conhecidas como 
“qsp” na terminologia da IWA significando “quando 
o sistema está pressurizado”. 

O TMA não se aplica na ponderação de volumes 
de perdas aparentes, porque se trata de consumo, 
ou seja, na perda aparente o sistema entregou 
a água para o usuário, embora a concessionária 
não a tenha registrado. Estudos demonstram que 
o consumo independe em larga medida do TMA e 
da pressão média: os usuários estabelecem seus 
padrões de consumo mais em função de suas con-

dições econômicas e de seus hábitos culturais, 
fazendo de tudo para garantir as cotas que consi-
derem necessárias. A não ser por intermitências 
muito severas ou pelo preço da água o usuário re-
duzirá seus hábitos de consumo. É desta forma 
que as cisternas e caixas d’água prosperam nos 
sistemas intermitentes, os usuários tentam anteci-
par o seu consumo na mesma medida do grau de 
intermitência, armazenando água. 

A pressão da rede nas instalações domiciliares é 
regulada pelos reservatórios domésticos e pelo o 
grau de abertura das torneiras ligadas diretamente 
à pressão da rede.

Para sistemas com rodízio sistemático no abas-
tecimento, como muitos que ainda existem no 
norte e nordeste do Brasil e em alguns pontos 
isolados das outras regiões, existe uma maneira 
simples de calcular o TMA. Geralmente as mano-
bras são estabelecidas para os setores ou locali-
dades em número de horas COM abastecimento e 
número de horas SEM abastecimento. O software 
oferece uma planilha auxiliar para ajudar nestes 
casos (Figura 10).

Figura 10 – Planilha 
auxiliar para calcular TMA 
em sistemas com rodízio 
sistemático no abastecimento
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No exemplo mostrado na Figura 10, um setor 
que tenha 24 horas com abastecimento e 48 ho-
ras sem, possui um TMA médio de 8 horas/dia. 

Como o balanço hídrico é anual, poderá aconte-

3.5 População e dados financeiros

Figura 11 – Planilha para fazer ponderação 
de TMAs ao longo de um ano

Figura 12 – População 
e dados financeiros

cer que um determinado setor ou localidade mude 
o seu regime de rodízio durante o ano. Neste caso, 
bastará fazer uma média de TMA com ponderação 
por quantidade de dias (Figura 11).
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30

Para finalizar a entrada de dados nesta planilha, 
devem ser fornecidas para o software a população 
abastecida e a forma de valoração dos componen-
tes de Água Não Faturada, se por tarifa média ou se 
por custo variável de produção e distribuição.

A tarifa média de água de um sistema é obtida 
dividindo-se o valor total anual das receitas de água 
pelo volume micromedido.

O custo variável de produção e distribuição, ou 
custo marginal da água, representa o gasto adicio-
nal que a companhia teria para produzir um m³/
ano adicional no sistema. Há dois tipos de custo 
marginal: o de curto prazo e o de longo prazo. O 
custo marginal de curto prazo é aquele que seria 
incorrido até o limite do esgotamento da capacida-

de instalada atual. O custo marginal de longo prazo é 
aquele que seria incorrido caso o sistema tivesse que 
ampliar as suas fontes de produção para atender a 
demanda. Como estes custos não podem ser obtidos 
tão facilmente, algumas companhias simplificam este 
parâmetro adotando como custo variável de produção 
e distribuição os gastos com energia elétrica e produ-
tos químicos.

A população servirá para calcular indicadores per 
capita. Embora estes indicadores não sejam oficiais 
da IWA, seu uso é tradicional no Brasil, principalmente 
pelos projetistas. Eles serão apresentados na própria 
matriz do Balanço Hídrico.

As informações financeiras em R$/m³ servirão para 
valorar as perdas e compor os indicadores financeiros.
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É o maior valor de entrada no balanço hídrico, 
portanto sua correta determinação é essen-

cial para a qualidade dos resultados. 
Sobre este componente veja-se o Guia Prático 

para Determinação de Volumes de Entrada nos Sis-
temas de Abastecimento. Neste Guia é dada ênfa-
se especial à questão da Incerteza de Medição e 
calibração de macromedidores, tópicos ainda pou-
co desenvolvidos no nosso setor de saneamento. 

4.	Volume
de entrada

A interface de entrada de dados é mostrada na 
Figura 13. Em “Fontes Próprias” deve-se listar in-
dividualmente todas as fontes produtoras, esta-
ções de tratamento ou poços tubulares.

Figura 13 – Interface para 
Volumes de Entrada no sistema 
de abastecimento
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No exemplo, o sistema de Água Escondida é 
obrigado a importar água do município vizinho 
(Santa Ajuda) pela ausência de mananciais pró-
prios aproveitáveis. 

As entradas de água no sistema são medidas e 
as incertezas de medição associadas são informa-
das na coluna da direita. Ao final, o software calcula-
rá automaticamente a soma das incertezas, usando 
o procedimento exemplificado na Figura 14, de resto 

O primeiro passo é calcular o desvio padrão em 
volume, o que se consegue multiplicando-se o vo-
lume de entrada em cada linha por sua respecti-
va incerteza expandida e dividindo-se por 2 para 
obter-se a incerteza padrão (a incerteza com pos-
sibilidade de ocorrer em 68% dos casos, ou fator 

de abrangência de 1 desvio padrão). Em seguida, 
eleva-se ao quadrado o desvio padrão para se ob-
ter variância. Faz-se o somatório das variâncias 
(cor preta) na coluna de variância. Para se obter o 
desvio padrão em volume do somatório, extrai-se a 
raiz quadrada do valor obtido (cor preta na coluna 

Figura 14 – Exemplificação 
da soma de incertezas

também adotado em outras situações em que ocor-
rem soma de volumes.

Como já se comentou no capítulo inicial, “incer-
teza expandida” é o termo equivalente metrológico 
para o antigo “margem de erro” da medição. O tra-
tamento estatístico continua igual.
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Figura 15 – consumo 
Autorizado Faturado

para Desvio Padrão). Para se obter a incerteza ex-
pandida em porcentual, multiplica-se o desvio pa-
drão em volume por 2 e divide-se pelo somatório 
de volumes (vezes 100).

O mesmo procedimento é feito com as totaliza-
ções de fontes próprias e água importada: somam-

-se as variâncias de “soma 1” e “soma2”, extrai-
-se a raiz quadrada para obter desvio padrão em 
volume. Multiplica-se o desvio padrão em volume 
por 2 (fator de abrangência para probabilidade de 
95%) e divide-se por (SOMA1 + soma2), e por últi-
mo transforma-se para porcentual. 

O Consumo Autorizado Faturado poderá ser mi-
cromedido ou não medido.

É obtido através do sistema de faturamento e co-

5. COnsUmO 
AUTORIzAdO fATURAdO

brança das concessionárias, por meio da leitura 
de hidrômetros dos consumidores e da leitura dos 
medidores de água exportada faturada (Figura 15).
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A leitura de hidrômetros de consumo, como são 
milhares, são feitas por leituristas durante os 20 
a 22 dias úteis por mês (há exceções: em siste-
mas pequenos, podem ser feitas em poucos dias, 
1 semana, por exemplo). Cada 1 dia ou 2, normal-
mente corresponde a um ciclo de faturamento. Ou 
seja, as contas vão vencendo durante todo o mês, 
o que garante também para a concessionária al-
guma constância no fluxo de caixa. Os ciclos de 
faturamento têm duração variável entre 29 a 32 
dias normalmente. Isto quer dizer que um mesmo 
usuário poderá ter em um mês uma conta com 
29 dias de consumo e em outro mês uma conta 
com 30, 31 ou 32 dias de consumo. Estas oscila-

ções, juntamente com a influência de fenômenos 
sazonais, provoca o chamado “efeito serrote” nos 
gráficos de volumes micromedidos e também nos 
índices de perdas em porcentual, quando são con-
siderados em uma base mensal. 

Isto contrasta com as leituras dos macromedido-
res, que normalmente são tomadas em períodos 
que correspondem à quantidade de dias do mês, 
provocando diferenças temporais entre os volumes 
da macro e micromedição. Para dispersar estes 
efeitos, o balanço hídrico trabalha com uma base 
anual, desta forma dispersando os erros e diferen-
ças de leitura entre macro e micromedição, como 
também os efeitos de sazonalidade de consumos.
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Alguns sistemas comerciais de concessionárias 
podem ter sido pensados apenas para atender as 
regras de negócio da área comercial ignorando o 
balanço de massas. No Brasil, é comum a regra 
do chamado “consumo mínimo”, que pode variar 
de 0 até 20 m³/mês, ou até mais, dependendo 
da cidade e do Estado. Nesta situação, quando 
um usuário consome menos que o mínimo, paga 
o consumo mínimo estipulado. Se o pagamento 
fosse apenas uma operação financeira não have-
ria problemas, mas ocorre de este tipo de consu-
mo mínimo continuar a ser registrado em volume 
com o nome de “faturado medido”, gerando assim 
um excedente teórico que poderíamos chamar de 
“volume faturado medido não consumido”, soando 
isso um tanto absurdo. Para respeitar o concei-
to do balanço de massas é preciso frisar que no 
balanço só podemos registrar os volumes efetiva-
mente micromedidos.

Outro problema que pode surgir é com o volume 
faturado não medido, que nem sempre é faturado 
com a média do consumo medido da categoria resi-
dencial. Em alguns estados, por lei estadual, é proi-
bido faturar mais que o equivalente a 10 m³/mês, 
ou o mínimo da categoria, quando o usuário é não 
medido. Ocorre que a média de consumo medido 
é normalmente mais alta, podendo chegar a valo-
res próximos a 20 m³/mês para usuários exclusiva-
mente residenciais, em algumas cidades. Quando 
os usuários são comerciais ou industriais, então, 
torna-se um prejuízo muito grande não medir. 

A orientação que se dá aqui é: se a média de 
consumo medido por economia for maior que a mé-
dia de consumo não medido faturado, a diferença 
poderá ser registrada como Consumo Autorizado 
Não Faturado. 

Estudos feitos por algumas concessionárias in-
dicam que as médias de consumo nas economias 
não medidas são maiores que as médias de con-
sumo nas economias medidas. O usuário ao sa-
ber que não possui o fiscal chamado “hidrômetro” 
relaxa nos hábitos de consumo e nos cuidados 
de manutenção com as instalações hidráulicas. O 
quanto a média para não medidos é maior, parece 
que varia segundo as condições socioeconômicas 
da população – quanto piores estas condições, 
maiores as diferenças contra as médias medidas. 

Na ausência de estudos específicos para o siste-
ma, seria prudente considerar a média de consumos 
dos não medidos como sendo a média de consumo 
dos medidos residenciais. Caso haja usuários comer-
ciais e industriais não medidos, seria prudente ava-
liar com mais detalhe esta especificidade.
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E ste componente do balanço hídrico é normal-
mente o mais desconhecido de todos nas com-

panhias. Embora seja normalmente muito pequeno, 
para a maioria dos sistemas, há exceções. Estas 
exceções podem ocorrer em cidades com quanti-
dades elevadas de assentamentos irregulares e / 
ou com grande número de ligações não medidas, 
associadas com regras de negócio mal resolvidas.

Para aprofundar no estudo deste componente, 
veja-se o Guia Prático para Determinação de Con-
sumos Autorizados Não Faturados, desta série de 
publicações. Alguns dos procedimentos recomenda-

6.	Consumo 
autorizado Não Faturado

dos neste Guia foram incorporados ao software.
Procedimentos inadequados para descarga de re-

des, principalmente em áreas com redes velhas e 
com incrustações, fornecimento de caminhões pipa 
para áreas de emergência hídrica e para eventos de 
grande público em ruas e praças também podem 
assumir importância relativa não desprezível em al-
gumas cidades brasileiras. 

Na Austrália e Nova Zelândia, segundo Lambert, 
o CANF costuma ser estimado inicialmente em 
0,5% do Volume de Água de Entrada no sistema. 
Valores superiores só podem ser utilizados no ba-

Fo
to

: S
hu

tt
er

S
to

ck

05_guia aesbe.indd   36 24/09/15   16:52



37

GUIA PRÁTICO PARA QUANTIFICAÇÃO DE BALANÇOS HÍDRICOS E INDICADORES DE DESEMPENHO OPERACIONAL 

lanço mediante prova de que ocorreram. 
No Brasil ainda não existem estudos sistemáti-

cos, mas é prudente afirmar que, em caso da au-
sência de levantamentos específicos sérios para 
este componente, igualmente não deveria ser uti-
lizado mais que 0,5% do volume de entrada, pois 
este patamar dificilmente seria superado na maci-

Figura 16 – Consumos 
Autorizados Não Faturados

ça maioria dos sistemas atuais.
A tendência é que este componente, com um pou-

co de gestão, diminua cada vez mais.
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As descargas de rede, seja por motivo de manu-
tenção ou razões da qualidade da água, poderiam 
ser medidas, como acontece em algumas cidades 
(Figura 17). 

Caso a descarga de rede não seja medida, 
podem-se usar os métodos estimativos como os 
explicados detalhadamente no Guia Prático para 
CANF, cujas planilhas de cálculo foram incorpora-
das no software.

A planilha auxiliar da Figura 18 é uma das refe-
renciadas no Guia para CANF.

Fonte: Azevedo Netto, J.M. (1956) A descarga livre em tubos curtos. Revista DAE, nº 27.

Figura 17 – Exemplo de medição 
de descarga em hidrante

Figura 18 – Planilha 
auxiliar para estimar 
o volume de descargas
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O método de cálculo utiliza um estudo de Azeve-
do Netto para descarga livre em tubos curtos.

Para calcular o volume individual de cada des-
carga, as variáveis de entrada são o comprimen-
to do mangote, o diâmetro do mangote a pressão 
da rede em um ponto próximo com a descarga já 
acontecendo e o tempo de descarga. Com o vo-
lume individual da descarga já calculado, basta 
entrar com a quantidade de descargas por 10000 
ligações por ano e o software calculará o volume 
utilizado anual.

Na Figura 19 vê-se um exemplo de aplicação do 
método para um tubo DN 50 mm de PVC, descarre-
gando por 15 minutos. 

São necessários ensaios de campo para avaliar 
a incerteza destes métodos.

Figura 19 – Exemplo de aplicação 
do método do alcance do jato para 
estimativa de volumes de descargas

Ainda que a concessionária não tenha apurado, 
por exemplo, a pressão em cada descarga, talvez 
seja possível adotar um valor aproximado, mesmo 
a posteriori. 

Outro método, também de Azevedo Netto, pode-
ria ser chamado de “Método do Alcance do Jato”. 
Também está disponível no software.
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A estimativa de perdas aparentes é um passo 
fundamental para a obtenção dos volumes de 

perdas reais nos sistemas de abastecimento. Po-
rém, esta estimativa não pode ser subjetiva ou arbi-
trária, carente de fundamentos técnicos e estudos. 
Os dois principais componentes deste tipo de perda 
são a submedição dos hidrômetros e os consumos 
não autorizados, a seguir apresentados.

7.1 SUBMEDIÇÃO DOS HIDRÔMETROS E 
ERROS DE MANUSEIO DE DADOS

Para o entendimento correto dos conceitos e me-
todologias envolvidos, consultar o Guia Prático de 
Procedimentos para Estimativa de Submedição no 
Parque de Hidrômetros. O Guia apresenta basica-
mente dois métodos, com algumas variantes em 
cada método. 

7.	Perdas 
Aparentes de Água

7.1.1 Método do Índice de Desempenho 
da Medição

O primeiro método de estimação da submedição é 
o que baseia na metodologia preconizada pela Nor-
ma ABNT NBR 15.538 – Medidores de água potável 
– ensaios para avaliação de eficiência, que consiste 
em determinar a submedição de um parque de hi-
drômetros a partir de uma Curva de Desempenho 
da Medição. Esta curva expressa a eficiência média 
da medição dos hidrômetros em função do tempo 
de instalação, de acordo com o exemplo da Figura 
20. Desta forma, cada ano está associado a um Ín-
dice de Desempenho da Medição, que representa a 
porcentagem da água consumida que o hidrômetro 
consegue medir.
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Caso não se tenha disponível a informação desa-
gregada, pode-se fornecer uma estimativa de IDM 
para todo o parque – neste caso as linhas para a 
informação desagregada não devem ser preenchi-
das. Por outro lado, se as informações desagre-
gadas foram informadas, não se pode informar a 

Figura 20 – Interface para entrada de 
dados no método da curva de desempenho 
da medição, com dados de exemplo
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estimativa de IDM agregado para todo o parque. 
Ou seja, os dois métodos de informar o IDM são 
alternativos e não concomitantes.

O Índice de Desempenho da Medição é feito en-
saiando-se hidrômetros novos colocados na rede 
e amostras de hidrômetros com diferentes idades, 
até que se tenha uma representatividade para 
todo o parque. A Figura 21 ilustra uma situação 
como esta, em um parque com hidrômetros até 7 
anos de idade, predominantemente de medidores 
velocimétricos classe B. Convém salientar que os 

medidores do rol especial – grandes consumidores 
– devem ter um acompanhamento específico, com 
acompanhamento individual, para evitar grandes 
perdas financeiras. 

Uma vez que se tenha o IDM, a submedição do 
parque será obtida por diferença. Assim também 
se pode ter uma estimativa do volume efetivamen-
te entregue aos consumidores. O volume microme-
dido médio anual, por idade do hidrômetro, pode 
ser obtido do sistema de faturamento e cobrança 
da concessionária. 

Como este método é amostral, tem também uma 
margem de erro associada, para Grau de Confiança 
de 95%. Como se obter estas margens de erro é 
assunto também tratado no Guia mencionado.

Figura 21 – Exemplo de desempenho 
do parque de hidrômetros em função 
do tempo de instalação
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Observa-se também no exemplo da Figura 20 
que há um volume associado a “Erro no Manuseio 
de Dados”. De acordo com o Guia para Submedi-
ção, este tipo de volume pode ocorrer em decor-
rência de algum, ou alguns, dos motivos relacio-
nados a seguir:
•	Ausência de leitura de hidrômetros, com fatura-

mento pela média, de forma sistemática e por 
longos períodos;

•	Manipulação do banco de dados de medição 
para resolver reclamações de contas altas, geral-
mente por vazamentos nas instalações dos usu-
ários. Neste caso, o certo seria resolver o proble-
ma financeiramente, sem violar a integridade dos 
dados da medição;

•	Troca de medidores, por qualquer motivo, durante 
o período entre duas leituras consecutivas. Nes-

te caso, parte do consumo estaria no medidor 
antigo e parte no novo medidor. Alguns sistemas 
comerciais não estão preparados para resolver 
este tipo de situação.

•	Ausência de leitura sistemática de hidrômetros 
em ligações cortadas. Neste caso, se o usuário 
violou o corte, seu consumo não será registrado 
e atribuído ao mês próprio;

•	Retirada temporária de hidrômetros de ligações 
cortadas (inativas). Neste caso o usuário poderá 
violar o corte sem qualquer possibilidade de re-
gistro do consumo.
Estas situações precisam ser avaliadas caso a 

caso, com o pessoal da área comercial.
Na ausência de ensaios específicos para obten-

ção de IDM, pode-se fazer uma estimativa mais 
precária, conforme mostrado na Figura 22.

Figura 22 – Exemplo 
de suposição de uma 
curva de desempenho 
da medição

05_guia aesbe.indd   43 24/09/15   16:52



44

GUIA PRÁTICO PARA QUANTIFICAÇÃO DE BALANÇOS HÍDRICOS E INDICADORES DE DESEMPENHO OPERACIONAL 

7.1.2	 Métodos de Estudos Amostrais com 
Levantamentos em Campo de Perfis de 
Consumo

Por este método, pesquisa-se uma amostra ale-
atória estratificada do universo de hidrômetros a 
estudar. O universo deve ser constituído pelos hi-
drômetros domiciliares que estejam funcionando, 
excluídas as áreas de habitação subnormal, pelas 
naturais dificuldades de realização de serviços de 
campo neste tipo de área.

A amostra deve ser estratificada segundo carac-
terísticas como: capacidade do hidrômetro, tempo 
de instalação e classes de consumo. Outras ca-

racterísticas ainda podem ser observadas, como 
fabricante do hidrômetro, abastecimento direto ou 
indireto, ou quaisquer outras características que 
se considerem relevantes para o caso em estudo.

Para aprender mais sobre este método, veja-se 
o Guia citado no item anterior.

Na Figura 23, vê-se a interface para entrada de 
dados por este método, com a sugestão de que 
se organize o estudo por faixas de consumo. Des-
ta forma pode-se ter boas indicações sobre as 
melhorias necessárias nos hidrômetros e méto-
dos de dimensionamento.

Figura 23 – Interface 
para entrada de 
dados pelo método 
de estudos amostrais
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Este método é mais difícil do que o anterior e re-
quer mais especialização para sua execução, embo-
ra possa ser mais exato.

7.2 CONSUMOS NÃO AUTORIZADOS E 
FALHAS DE CADASTRO

Para este componente há também o Guia Prático 
Para Estimação de Consumos Não Autorizados e Vo-
lumes não Apropriados por Falhas de Cadastro, que 
discute detalhadamente este tópico.

Um problema com este componente é a imensa 
variação terminológica existente nas empresas do 
Brasil, onde as mesmas palavras são usadas para 

Figura 24 – Exemplo de uso 
da interface para consumos 
não autorizados

designar coisas muito diferentes. Por exemplo, em 
muitas companhias, o que se definiu aqui como “re-
ligados à revelia” é chamado de “clandestinos”. Em 
outras empresas, by pass ou fornecimento de água 
a terceiros, que classificamos como “fraude”, são 
também chamados de “clandestinos”.

Para superar este problema, o Guia referido pro-
põe uma homogeneização de conceitos, classifican-
do este componente em três grandes grupos, com a 
definição exata dos itens sob cada grupo. 

Desta forma criou-se a interface apresentada na 
Figura 24.

Os métodos amostrais 
para quantificar as 
ocorrências são detalhados 
no Guia respectivo.
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F inalmente, com a entrada de todos os dados de 
volumes e margens de erro, o software apresen-

tará a matriz do balanço hídrico em duas versões: 
em m³/ano e m³/dia.

8.	Perdas 
Reais de Água

As perdas reais terão sido obtidas indiretamente 
e a base para o cálculo de indicadores de desempe-
nho operacional estará completa.

As Figuras 25 e 26 exemplificam estes resultados.

Figura 25 – Matriz do balanço 
hídrico em m³/ano
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47

Note-se que alguns parâmetros são apresenta-
dos, além dos volumes em m³/ano. São as mar-
gens de erro associadas a cada componente, os 
volumes em termos de per capita, os volumes con-
vertidos para L/s (no caso do VE e Consumo Au-
torizado) e o quanto cada componente representa 
percentualmente do VE (Volume de Entrada).

No caso da submedição, apresenta-se também 
o percentual deste componente em relação ao 
volume entregue. No caso das perdas aparentes, 
o quanto esta representa das perdas totais e, fi-
nalmente, as perdas reais podem ser distribuídas, 
a critério do modelador do balanço, em volumes 
perdidos em ramais, redes e reservatórios de dis-
tribuição à jusante dos medidores de entrada. 

Note-se que o software calcula automaticamente 
a distribuição das perdas reais em subcomponen-
tes, porém a proporção relativa pode ser alterada 
pelo usuário, caso ele disponha de estudos que 
sustentem outros números. A distribuição apresen-

tada é comum de ocorrer, em termos aproximados, 
nos sistemas de abastecimento. A metodologia 
BABE (Bursts and Background Estimates) consti-
tui-se uma forma para calcular esta distribuição, 
porém seu emprego requer grande grau de controle 
no sistema e uma enorme quantidade de dados. 
Lambert menciona que normalmente, menos de 
10% dos volumes de perdas reais correspondem a 
vazamentos de redes, sendo os ramais os grandes 
vilões das perdas. 

A metodologia BABE, pela sua complexidade, 
não é objeto deste Guia Prático, mas a experiência 
advinda de sua aplicação em muitos países pode 
ser aproveitada.

A apresentação da matriz em m³/ano, por en-
volver grandes números, torna-se um pouco difí-
cil memoriza-los e processa-los. Por esta razão, a 
mesma matriz é apresentada também em m³/dia 
(Figura 26), que é uma unidade sobre a qual temos 
referências imediatas.
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Um ponto que convém destacar é que muitos ges-
tores de sistemas acreditam piamente que a pro-
porção das perdas aparentes e reais em relação às 
perdas totais é de 50% - 50%. Em alguns casos, até 
com predomínio das perdas aparentes. A experiência 
com a modelagem de balanços no Brasil e no mundo 
nega esta percepção. 

É fundamental ajustar o “feeling” com relação a 
esta questão, pois a estimativa de perdas aparentes 
condiciona a estimativa de perdas reais.

Mesmo nos casos em que existe um razoável contro-
le de vazamentos e um grande descontrole comercial 

(o que é raro acontecer), dificilmente a proporção das 
perdas aparentes será maior que 30% no Brasil. Valores 
mais comuns para esta proporção no Brasil variam entre 
10% e 20% das perdas totais. Em países desenvolvidos, 
ou até de desenvolvimento mediano, esta proporção é 
frequentemente menor que 5% das perdas totais. 

Na Austrália e Nova Zelândia um valor default consi-
derado para a submedição é 2% do volume entregue. 
Para fraudes e clandestinos é 0,1% do volume de entra-
da. Estes números dão uma dimensão do caminho que 
ainda temos que andar, até que tenhamos números 
comparáveis com estes.

Figura 26 – Matriz 
do balanço hídrico 
em m³/dia
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Figura 27 – Indicadores de 
desempenho operacional 
recomendados pela IWA  
e exemplo de aplicação

O s indicadores de desempenho operacional 
recomendados pela IWA, associados com o 

balanço hídrico, encontram-se resumidos na Figura 
27, apresentados com dados do exemplo, os quais 
serão comentados a seguir.

9.	Indicadores 
de Desempenho Operacional recomendados pela IWA
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Como se vê pela lista da Figura 27, a complexidade 
do fenômeno das perdas de água nos sistemas de 
abastecimento não permite que elas sejam entendi-
das com indicadores em percentual, especialmente 
as perdas reais. 

O indicador de perdas totais expressas em percen-
tual do volume de entrada, embora ainda muito utili-
zado no Brasil, é totalmente inadequado. Este indica-
dor não tem sensibilidade para variações de TMA, de 
Pressão Média, de nível de consumo e de densidade 
de ligações. Assim, favorece sistemas com alto nível 
de consumo, com intermitência e pressões baixas. 
Por outro lado, prejudica imensamente os sistemas 
com baixos níveis de consumo, contínuos e bem 
pressurizados. 

Os indicadores em porcentual seguem sendo usa-
dos apenas pela inércia da tradição, já que não há 
qualquer base técnica que os sustente. O argumento 
que diz que este indicador tem “impacto midiático” 
não é nem um pouco convincente: há muito tempo 
que a mídia e a população em geral estão acostu-
madas a entender indicadores muito mais comple-
xos, como os relacionados com as doenças como 
diabetes, síndrome metabólica, doenças do coração, 
indicadores econômicos, etc. Por que razão a popula-
ção e a mídia não poderiam entender perdas de água 
expressas em L/lig/dia? Falta apenas vontade para 
mudar: os argumentos estão sobrando.

9.1 PARÂMETROS DE NÍVEL DE SERVIÇO
Os parâmetros de nível de serviço servem para re-

lativizar o cálculo dos indicadores de volume de per-
das reais, pelo grau de intermitência no sistema de 
abastecimento e pela pressão média do sistema. Es-
tes dois parâmetros foram discutidos no capítulo 2.

Estes parâmetros são também indicadores em si, 

pois o sistema de abastecimento idealmente deve 
prover água continuamente, 24 horas por dia, com 
pressão suficiente para o conforto da utilização por 
parte do usuário – nem demais, nem de menos.

9.2 VOLUMES DE PERDAS REAIS
O PRAC – Perdas Reais Anuais Correntes é o 

objetivo principal do método do balanço hídrico. 
Este volume, em si, dá uma ideia do grau de inefi-
ciência da infraestrutura.

O volume de PRAI – Perdas Reais Anuais Inevitá-
veis é uma fórmula empírica, desenvolvida para um 
conjunto de sistemas de referência da IWA, que 
aponta qual é o limite inferior a que pode chegar 
as perdas reais em condições similares aos siste-
mas de referência (boa infraestrutura e excelente 
gestão de vazamentos). A fórmula que expressa 
volume em m³/dia é:

PRAI = (0,8xQR + 18xER)*PMS 
*(TMA/24)/1000

Onde,
QR = quantidade de ramais pressurizados
ER = extensão de redes em km
PMS = Pressão Média do Sistema, em mca,
TMA = Tempo Médio de Abastecimento, em ho-
ras/dia.

O PRAI é um parâmetro que permite o cálculo 
do IVI – Índice de Vazamento da Infraestrutura

O software tem uma planilha (normalmente 
oculta) que realiza automaticamente o cálculo do 
volume de PRAI e as margens de erro associadas.
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O PRAI é importante porque tem sensibilidade para 
os parâmetros de nível de serviço, extensão de redes 
e quantidade de ligações, e irá permitir o cálculo do 
IVI, o Índice de Vazamentos da Infraestrutura, que se 
verá a seguir.

9.3 DESEMPENHO DE PERDAS REAIS
A constatação dos especialistas é que não existe 

somente um indicador que possa expressar satisfa-
toriamente o fenômeno das perdas reais em todas 
as situações. Assim, a Força Tarefa da IWA para Per-
das de Água recomenda o uso de 4 indicadores para 
expressar perdas reais.

9.3.1 IVI – Índice de Vazamento da 
Infraestrutura

O IVI é obtido dividindo-se o volume de perdas reais 
anual pelo volume de perdas reais anuais inevitáveis:

IVI = PRAC / PRAI

O IVI herda as qualidades da PRAI, que tem sensi-
bilidade para os parâmetros de nível de serviço (TMA 

Figura 28 – Exemplo de cálculo do volume 
de PRAI – Perdas Reais Anuais Inevitáveis 

e Pressão Média) e para extensão de redes e quanti-
dade de ligações. 

Considera-se que o IVI é um indicador bastante 
adequado para fazer comparações entre sistemas 
diferentes, em condições infraestruturais heterogê-
neas – não necessariamente é útil para comparar 
rotineiramente um sistema com ele mesmo, princi-
palmente nos casos em que se está reduzindo as 
pressões médias. A redução de pressão média, que 
é uma medida sumamente importante para o contro-
le de vazamentos, reduz a PRAI – embora também 
reduza as perdas reais correntes. Porém, calcular a 
pressão média do sistema em uma base anual pode 
se tornar complicado em um ambiente em que as 
pressões médias estão sendo gradativamente redu-
zidas, aumentando a incerteza do cálculo.

Afirma-se ainda que o IVI também não seja adequa-
do para sistemas muito pequenos, como boa parte 
dos DMC. Sistemas pequenos normalmente são 
muito homogêneos (consumos, infraestrutura, tipo 
de ocupação, etc.) e o indicador pode perder eficácia 
e utilidade neste tipo de cenário.
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9.3.2 Litros por Ramal por Dia (q.s.p.)
Este indicador é obtido dividindo-se o volume de 

perdas reais pela quantidade ramais pressurizados, 
com ponderação pelo TMA – daí a observação q.s.p. 
– “Quando o Sistema está Pressurizado”.

Litros por Ramal por Dia = (PRAC*1000)/
(QR*365)*(24/TMA)

Este é um indicador bastante útil para comparar o 
sistema com ele mesmo. Para comparar sistemas 
diferentes, perde eficácia, pois não tem sensibilida-
de para pressão média.

Também não é adequado para sistemas rurais, 
em que a densidade de ligações por km de rede 
seja inferior a 20. Neste tipo de situação, seria mais 
adequado utilizar o indicador em m³/h.km rede, pois 
as perdas nas redes tendem a se tornar mais rele-
vantes que as perdas nos ramais. 

Este indicador da IWA – L/ramal/dia (qsp) - não 
pode ser confundido com o indicador calculado pelo 
SNIS chamado Índice de Perdas por Ligação (IN051) 
e na maioria das empresas do Brasil, pois o indica-
dor do SNIS não separa as perdas reais das perdas 
aparentes, não tem sensibilidade para TMA e utiliza 
no denominador a quantidade de ligações ativas e 
não a quantidade de ligações pressurizadas.

9.3.3 Litros por ramal por dia por metro de 
pressão (q.s.p.)

O indicador é calculado dividindo-se o indicador 
anterior pela pressão média.

Litros por Ramal por Dia por mca = 
(PRAC*1000)/(QR*365*PMS)*(24/TMA)

Foi concebido para permitir que o indicador em L/

ramal/dia passasse a ter sensibilidade para a pres-
são média. É útil para comparar o sistema com ele 
mesmo em situações em que a pressão varia, por 
exemplo, o setor A, com o setor B e assim por diante. 

9.3.4 m³/ km rede por hora (q.s.p.)
O indicador é calculado da seguinte forma:

M³/ km rede por hora = (PRAC / 
(ER*24*365))*(24/TMA)

Este indicador é útil em situações em que a den-
sidade de ligações do sistema é muito baixa, tipica-
mente menor 20 ligações / km rede, como acontece 
em sistemas rurais, por exemplo.

9.4 DESEMPENHO DE PERDAS APARENTES
A expressão das perdas aparentes em termos de 

indicadores é mais simples, pois elas independem 
de TMA e Pressão Média, por se assemelharem 
a consumo. A Força Tarefa da IWA para Perdas de 
Água recomendou o uso de dois indicadores para 
perdas aparentes.

9.4.1 Perdas Aparentes em % do Consumo 
Autorizado

O indicador é obtido por meio da relação entre o 
volume de perdas aparentes e o volume de consu-
mo autorizado, expresso percentualmente. Repre-
senta uma medida direta do quanto se poderia au-
mentar o consumo autorizado mediante a redução 
das perdas aparentes. 

9.4.2 Perdas Aparentes em L/ramal/dia
O indicador é obtido dividindo-se o volume diário 

de perdas aparentes pela quantidade de ramais 
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pressurizados, por analogia com o indicador para 
perdas reais.

Este indicador não é relativizado pelos parâme-
tros de nível de serviço, já que se considera que o 
consumo independe em larga medida tanto do TMA 
quanto da pressão média. 

9.5 DESEMPENHO FINANCEIRO
Alguns indicadores que muitas empresas mane-

jam como se fosse indicadores de desempenho 
operacional, na metodologia da IWA são considera-
dos indicadores financeiros. 

A razão para isso é que os indicadores em % não 
tem sensibilidade para os parâmetros de nível de ser-
viço (TMA e pressão Média); não têm sensibilidade 
para nível de consumo, para extensão de redes ou 
para ligações e, assim, não se prestam para serem 
utilizados como indicadores de desempenho opera-
cional. A utilização de indicadores em % beneficia 
os sistemas com alto nível de consumo e/ou; com 

baixas pressões e/ou; altos níveis de intermitência. 
Para medir desempenho operacional, os indicado-

res volumétricos são mais adequados.

9.5.1 Volume de Água Não Faturada Expressa 
em % do Volume de Entrada

Como o próprio nome Z, é obtido através da rela-
ção entre o volume de água não faturada e o volume 
de entrada no sistema. É análogo a um indicador 
tradicionalmente utilizado no Brasil, que é o Índice 
de Perdas na Distribuição (IN049 no SNIS). 

9.5.2 Valor da Água Não Faturada Expresso em 
% do Custo Operacional Anual

Este indicador é calculado valorando-se os diver-
sos volumes componentes de Água Não Faturada 
(Figura 29) oriundos do Balanço Hídrico e dividindo-
-se pelo custo operacional anual. Por ser uma ope-
ração feita em valores monetários, é legitimamente 
um indicador financeiro.

Figura 29 – Exemplo 
de valoração dos 
componentes de Água 
Não Faturada.
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9.5.3 Litros por Ramal por Dia Agregado (q.s.p.)
Este indicador pode ser calculado como sendo a 

soma dos indicadores de perdas reais (q.s.p.) e per-
das aparentes, identificados na relação constante na 
Figura 27 com os números de ordem 6 e 10.

A razão pela qual é considerado um indicador finan-
ceiro e não de desempenho operacional é que ele 
não identifica os volumes de perdas reais, aparentes 
e consumos autorizados não faturados.

Não se deve confundir este indicador com o Índice 
de Perdas por Ligação (IN051) do SNIS, pois no indi-
cador do SNIS as perdas reais não são ponderadas 
por TMA, ao contrário do indicador da IWA.

9.6 MATRIZ DE AVALIAÇÃO DE PERDAS REAIS 
DO BANCO MUNDIAL

O Banco Mundial desenvolveu um sistema de clas-
sificação dos sistemas de abastecimento em cate-
gorias de desempenho técnico, como um meio de 
promover uma espécie de benchmarking mundial. 
Este sistema de classificação está expresso na Figu-
ra 30. Há um sistema de classificação para países 
desenvolvidos e outro para não desenvolvidos – nes-
te último o Brasil se enquadraria. Assim, na figura 
apresentada foi suprimida a parte que corresponde 
aos países desenvolvidos.

Este sistema 
leva em conta 
o IVI, a pressão 
média a que o 
sistema está 
submetido e 
as perdas reais 
expressas em 
L/ramal/dia.

Figura 30 
– Matriz de 
Avaliação 
das Perdas 
Reais adotada 
pelo Banco 
Mundial para 
países não 
desenvolvidos
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A metodologia de balanço hídrico da IWA é hoje 
em dia praticamente um consenso mundial, 

sendo oficial em muitos países desenvolvidos e uti-
lizados por dezenas de agências reguladoras.

Seria bastante oportuno que as concessionárias 
fizessem um esforço para adotar as ferramentas da 
IWA para análise de perdas, em particular o balanço 
hídrico, dando base assim para um grande salto na 
qualidade do gerenciamento operacional dos siste-
mas de abastecimento, alavancando-as na direção 
das empresas de classe mundial do setor. Porém, 
há que ressaltar que o uso das ferramentas de aná-
lise de perdas tem como pré-requisito o desenvol-
vimento da cultura de medição nos sistemas, em 
particular nos sistemas distribuidores, único meio 

10.Recomendações 
Finais

para superar uma lacuna histórica na gestão de per-
das de água em nosso país. 

Sendo o balanço hídrico uma das ferramentas do 
estado da arte para análise de perdas, é essencial 
que as concessionárias capacitem seus gestores 
operacionais para aplica-la com eficiência, ajudan-
do a aprimorar os sistemas corporativos e retiran-
do o máximo de proveito da ferramenta e em prol 
do sucesso dos programas de melhoria da eficiên-
cia operacional.

Em função da classificação do sistema nas cate-
gorias de desempenho técnico o Banco Mundial pa-
trocinou os especialistas para sugerirem recomen-
dações gerais de medidas, listadas a seguir, que 
pudessem ser adotadas pelas concessionárias.
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