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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-

InTROdUçãO
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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 
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 tipi-
ficação 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 estra-
tégias equivocadas de combate às perdas. 

Em um momento em que as grandes empresas do 
setor de saneamento estão implantando sistemas 
corporativos para a produção de balanços hídricos e 
o próprio SNIS está sendo repensado para atender 
às demandas do marco regulatório do saneamen-
to 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 Operacional, que acabou resul-
tando 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 Hidrômetros
•	Consumo Não Autorizado e Volumes Não Apropria-

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

Operacional
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•	Métodos Diretos para Obtenção de Perdas Reais.
A CDO reúne técnicos designados pelas empresas esta-

duais que possuem vínculo com a questão da gestão de 
perdas nos sistemas de abastecimento. Por seu regimen-
to interno, à CDO compete elaborar propostas e atender 
necessidades técnicas da Instituição, em especial: 

I – Oferecer subsídios para as manifestações 
da AESBE a respeito de problemas de ordem 
técnica relacionadas com a melhoria operacio-
nal das empresas membro; 

II – Manter e disponibilizar material de refe-
rência sobre as atividades da CDO e provimen-
to de conteúdo 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 es-
pecíficos relacionados ao escopo da CDO; 

IV – Manter-se atualizada quanto aos desen-
volvimentos técnicos e institucionais no âmbi-
to das empresas e do setor, para a melhoria 
da eficiência na gestão operacional dos siste-
mas, promovendo a disseminação e intercâm-
bio de tecnologias e informações bem como a 
realização de eventos e capacitações;

Para a produção desta série de publicações, 
grupos de debate sobre o assunto foram mon-
tados no âmbito da CDO, de modo que os con-
teúdos ora publicados, foram fruto de consen-
so 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 aprimorar 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 alinhamen-
to na elaboração de indicadores que permitam 
o compartilhamento de experiências entre os 
operadores e repercuta no desenvolvimento do 
saneamento básico brasileiro, uma das metas 
principais da AESBE.
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R elembrando o conceito: considera-se como per-
das reais a água que é perdida no interior do 

sistema de abastecimento, por meio de vazamen-
tos ou extravasamentos, antes que a água adentre 
as instalações dos usuários. Deste ponto de vista, 

enTendendO
PeRdAs ReAIs em sIsTemAs de ABAsTeCImenTO

1. 
as perdas reais representam ineficiência ou falha 
da infraestrutura de reservatórios, redes, válvulas, 
conexões e ramais domiciliares do sistema. Isso 
faz sentido porque o sistema foi projetado para en-
tregar água aos consumidores sem perdê-la: quan-
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do não o faz, viola a sua própria concepção.
O conceito de perdas reais contrasta com o de 

perdas aparentes. Estas possuem outra natureza. 
Nas perdas aparentes a infraestrutura do sistema 
cumpriu a função para a qual foi projetada: entre-
gar água aos consumidores. O que ocorre é que a 
entidade operadora do sistema, por algum motivo, 
não conseguiu registrar parte da água entregue, e 
por isso se diz que esta água foi “aparentemen-
te” perdida: de fato o usuário a consumiu, e o pro-
pósito da infraestrutura foi concretizado – a água 
cumpriu a sua função social, ainda que por meios 
tortos ou imprevistos. Daí decorre a necessidade 
imperiosa de quantificar adequadamente ambos 
os tipos de perdas, já que as medidas de combate 
ensejam habilidades e aparatos de gestão comple-
tamente distintos.

Enquanto que as perdas reais requerem todo o 
aparato técnico de engenharia de projeto, constru-
ção, operação e manutenção de sistemas de abas-
tecimento, as perdas aparentes mobilizam todo o 
aparato relacionado com a medição de consumos 
e a gestão comercial preponderantemente. 

Talvez como fruto da incompreensão qualitativa 
e quantitativa da natureza do problema, frequente-
mente o arsenal de recursos humanos e tecnológi-
cos mobilizados nos programas de combate a per-
das reais, especialmente, são subdimensionados 
e insuficientes em larga medida: estarão sempre 
faltando um ou outro ou ambos. Possivelmente isto 
também decorra da incapacidade das entidades 
gestoras de gerir os seus programas com indicado-
res apropriados para a tarefa: idealmente devem 
ser volumétricos e específicos para cada tipo de 
perda, ao contrário dos indicadores em porcentual 
ou com ambas as perdas agregadas em um único 

número da antiga tradição.
Neste cenário, adquire cada vez mais relevância 

o conhecimento e a capacidade de quantificar ade-
quadamente as perdas reais – e, uma vez que se 
obtenha uma das perdas, a outra se revelará por 
decorrência. As metodologias bottom up, ou de bai-
xo para cima, como se verá neste Guia, encontram-
-se solidamente estabelecidas e dão base para 
ferramentas eficazes na quantificação de perdas 
reais.

1.1 ClAssIFICAçãO dOs vAZAmenTOs
Os vazamentos são classificados em visíveis 

e não visíveis (Figura 1). Os vazamentos visíveis, 
por aparecerem, são combatidos, pelo que contam 
com a ajuda dos usuários, que muitas vezes não 
toleram observar a água sendo perdida. Quando 
a companhia só combate os vazamentos visíveis 
tem-se o chamado “controle passivo” – toda a lo-
gística de manutenção hidráulica da companhia 
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Figura 1 – Classificação dos 
vazamentos segundo a IWA

tIpo de vAzAmento CArACterístICAs

Inerente

não-visível

vazamento não-visível, não dectável, baixas vazões, longa duração

detectável, vazões moderadas, duração depende da frequência 
da pesquisa de vazamentos

visível Aflorante, altas vazões, curta duração

vIsÍveIs nãO vIsÍveIs

nãO-deTeCTÁveIs
(IneRenTes)

deTeCTÁveIs

vAZAmenTOs

centra-se apenas neste tipo de ocorrência – como 
se os vazamentos não visíveis não existissem ou 
fossem desprezíveis.

Combater os vazamentos não visíveis não é tão 
fácil. Já não é possível contar com a ajuda dos 
usuários. É necessário ter disponível pessoal em 
campo com formação suficiente para aceitar que 
este tipo de ocorrência existe e é sim extremamen-

te relevante. São necessários pessoal e equipa-
mentos especializados para sua detecção, que 
geralmente utilizam princípios acústicos. Boa par-
te deste trabalho deve ser noturno. 

Quando a companhia está preparada para fa-
zer o combate a vazamentos não visíveis (além 
dos visíveis, obviamente) tem-se o chamado 
“controle ativo”. 

06_guia aesbe.indd   12 24/09/15   16:52



13

Figura 2 – esquema conceitual 
para obtenção de componentes 
das perdas reais anuais na 
metodologia BABe

Os vazamentos não visíveis, por sua vez, classifi-
cam-se em vazamentos “não detectáveis” (ou ine-
rentes) e “detectáveis”. A identificação da porção 
de vazamentos inerentes e detectáveis foi objeto 
de estudo na metodologia chamada BABE (Bursts 
And Background Estimates) levada a cabo pela For-
ça Tarefa da IWA para perdas de água. No método 
BABE, o volume anual perdido em vazamentos é 
obtido pelo método do balanço hídrico e o volume 

encontrado é comparado e distribuído entre os 
diversos componentes das perdas reais quanti-
ficando-se as perdas inerentes, a ineficiência do 
controle ativo e a ineficiência do controle passivo.

Veja-se o esquema conceitual na Figura 2. 
Não de trata de quantificar as perdas evitadas 
(possivelmente isto não seja calculável), mas 
sim a ineficiência do controle e em que tipo de 
perdas reais. 

vOlUme HIPOTéTICO PeRdIdO AnUAlmenTe 
se nãO HOUvesse nenHUm COnTROle

FUGAs vIsÍveIs FUGAs nãO vIsÍveIs

PeRdAs evITAdAs

COmPOnenTes

PeRdAs evITAdAs
IneFICIênCIA 
dO COnTROle 

PAssIvO

vOlUme PeRdIdO AnUAl

Re
d

es

RA
m

A
Is

Re
d

es

RA
m

A
Is

Re
d

es

RA
m

A
Is

IneFICIênCIA
dO COnTROle 

ATIvO
IneRenTe
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1.2 QUAnTIFICAndO vAZAmenTOs IneRenTes
Dos vazamentos não visíveis, qual  seria a por-

ção de vazamentos que podemos chamar de “ine-
rentes”? Para responder a esta pergunta, pesqui-
sadores da Força Tarefa da IWA estudaram alguns 
sistemas no Reino Unido, com boa infraestrutura e 
excelente gestão de vazamentos, e estabeleceram 
alguns parâmetros.

Os vazamentos inerentes são parte das chama-
das “perdas inevitáveis” que têm ainda compo-
nentes associados a perdas por arrebentamentos 
visíveis e não visíveis (volumes perdidos entre o sur-
gimento do arrebentamento até o efetivo conserto).

Para os objetivos deste Guia, veremos somente a 
parte inerente das perdas inevitáveis. 

Traduzindo-se estes parâmetros em uma fórmula, 
aplicável às condições brasileiras, tem-se:

vI (litros/dia) = (9,6xer+0,60xQr)xpms

Onde,
vI = vazamentos inerentes, em litros/dia
er = Extensão de Redes, em km
Qr = Quantidade de Ramais pressurizados, unidades
pms = Pressão Média do Sistema, em mca

Quadro 1 - parâmetros 
utilizados no cálculo dos 
vazamentos inerentes

Componente dA InFrAestruturA volume de vAzAmentos não deteCtáveIs 

redes

ramais domiciliares (rede até o limite do terreno)

9,6 litros/km rede/dia/mca

ramais domiciliares (intra terreno do usuário)
(condição válida somente para países frios, 

onde o medidor fica abrigado no porão das casas – 
média de 15 m por ramal interno)

16 litros/km tubulação interna/dia/mca

Para sistemas com pressurização contínua.
Como a condição da infraestrutura também varia de 

sistema para sistema, define-se o chamado FCI – Fa-
tor de Condição da Infraestrutura, da seguinte forma:

FCI = VIteste / VIiwa 
Onde,
vIteste = Vazamentos inerentes obtidos em uma área 
de teste;
vIiwa = Volume de vazamentos obtido pela fórmula 
da IWA.

0,60 litros/ramal/dia/mca

06_guia aesbe.indd   14 24/09/15   16:52
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1.3 TesTe de CAmPO PARA CAlCUlAR FCI
O FCI pode ser calculado para um dado sistema me-

diante a determinação do volume de perdas inerentes 
característicos do sistema (VIteste), já que VIiwa é cal-
culado. O procedimento é:
a) Seleciona-se um pequeno trecho de rede, com 200 
a 1000 ligações, no máximo;
b) Fecha-se o registro de todas as ligações de modo a 
garantir de que não haverá consumos;
c) Realizam-se intensas campanhas de detecção e 
reparo de vazamentos, de modo a restar somente os 
vazamentos inerentes;
d) A vazão que ainda persistir no medidor da entrada 
corresponde aos vazamentos inerentes.

O FCI é um análogo do IVI – Índice de Vazamento da 
Infraestrutura, para perdas inerentes. 

1.4 PRInCÍPIOs BÁsICOs de QUAnTIFICAçãO 
de vAZAmenTOs

O volume perdido em vazamentos é função da vazão 
média dos vazamentos e do tempo médio em que per-
duram vazando. Assim

volume perdido (m³) = Q x t

Onde,
Q = vazão média do vazamento, m³/h
t = tempo médio de duração do vazamento, em horas.

A metodologia de análise de componentes das per-
das reais (BABE components) oferece um método de 
quantificação de volumes perdidos por esta via, porém 
não será objeto deste Guia, pela sua complexidade.

As vazões médias para cada tipo de vazamento vi-
sível e não visível, em redes, ramais e cavaletes, po-
dem ser medidas e estabelecidos valores médios para 

cada sub tipo, estudando-se dados de DMC – Distri-
tos de Medição e Controle com perdas já estabiliza-
das: visível-rede, não visível-rede, visível-ramal, não 
visível-ramal, visível-cavalete, não visível-válvulas. 

É necessário destacar aqui que o tempo é um fa-
tor crítico na quantificação dos volumes perdidos. 
Os estudos apontam que o tempo é fator mais críti-
co que a vazão dos vazamentos. 

A prática com o controle ativo e o uso da meto-
dologia BABE já demonstrou que a maior parte dos 
volumes perdidos em sistemas com alguma eficiên-
cia no controle se dá em pequenos vazamentos, de 
longa duração, principalmente não visíveis e princi-
palmente em ramais prediais.
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P erdas reais são dependentes da pressão mé-
dia, ao contrário dos consumos e das perdas 

aparentes, que são independentes da pressão em 
uma larga medida.

Pela hidráulica básica, o escoamento da água sob 
pressão por um orifício pode ser demonstrado como 
sendo:

Q = v.A = Cd.(2gh)0.5.A

enTRe vAZAmenTO e PRessãO
2. RelAçãO 

Onde,
Q = vazão
Cd = coeficiente de descarga
A = Área do orifício 
v = velocidade média da água através do orifício
g = 9,81 m/s2 (aceleração da gravidade)
h = pressão - mca

Ou seja, a vazão do vazamento varia conforme a 
pressão segundo uma relação quadrática: 

Figura 3 – variação da vazão 
com a pressão em um orifício, 
segundo a hidráulica básica

0 10 20
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

30 40 50 60

vAzão (m3/h) X pressão (mCA)
vAzão AtrAvés de um orIFíCIo de  = 5mm
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O que os pesquisadores descobriram é que esta 
relação teórica só é aplicável em algumas situações. 

Ela não funciona para a maioria das redes de distri-
buição de água, apenas para tubulações metálicas. 

Para superar esta dificuldade, John May, em 1994, 
propôs uma nova maneira de expressar a relação en-
tre pressão e vazamentos nas redes de distribuição, 
formulando o conceito FAVAD (Fixed And Variable Area 
Discharge), com a introdução do fator chamado N1. 
Esta teoria leva em conta que os furos e orifícios por 
onde ocorrem os vazamentos nas tubulações dos 
sistemas assumem formatos irregulares e são de 
vários tipos, inclusive rachaduras longitudinais. O ta-
manho dos orifícios também varia com a pressão e o 
tipo de material.

A equação empírica proposta por May foi:

Onde,
Q1 = vazão final de vazamentos
Q0 = vazão inicial de vazamentos
p1 = Pressão média da rede final
p0 = Pressão média da rede inicial
n1 = expoente que varia de 0,5 a 1,5, usualmente, 
podendo chegar a 2,5, eventualmente. 

N1 funciona como um fator de escala para toda 
a rede, que varia conforme a composição dos 
materiais utilizados na infraestrutura do sistema. 
Para tubulações metálicas, N1 assume o valor 0,5. 

equação 1 – relação pressão 
vazamento no conceito FAvAd

equação 2 – 
Isolando n1 
na fórmula 
da relação 
pressão-
vazamento

= P0Q0

P1
N1Q1

= =P0 P0Q0

P1 P1
N1

Q1

Para pequenos vazamentos em juntas e conexões 
(os chamados vazamentos inerentes) N1 assume 
sempre o valor 1,5.

Em casos excepcionais de rupturas longitudinais 
em tubulações de plástico N1 pode chegar até 2,5.

Grandes sistemas com uma mescla de materiais 
tendem para N1 entre 1 e 1,15.

A correta simulação da relação entre vazamento 
e pressão representou um grande passo para o 
entendimento do fenômeno das perdas reais nos 
sistemas de abastecimento e deu base para o sur-
gimento de metodologias e ferramentas para o cál-
culo de volumes perdidos diários, como a que se 
verá neste Guia Prático.

2.1 OBTençãO de n1
É relativamente fácil obter o valor de N1 em testes 

de campo em setores de distribuição. Para começar, 
é preciso isolar o valor de N1 na fórmula da relação 
pressão vazamento, identificando as variáveis a me-
dir em campo. Isto pode ser feito aplicando-se logarit-
mos aos dois termos da equação. Assim:

E finalmente,

Log Log N1xLog

Q0

P0

Q1

P1

Log

Log
N1=
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O teste de campo para obtenção de N1 precisa 
ser feito em um setor de distribuição estanque, 
com uma única entrada na qual se localiza uma 
válvula redutora de pressão. O setor deve ser bem 
pressurizado e não ter intermitência no abasteci-
mento. De preferência o teste deve ser feito duran-
te a madrugada, para não afetar o abastecimento 
e quando o nível de consumo é mínimo e pode ser 
conhecido por métodos amostrais.

Devem-se medir as variáveis de cálculo, quais 

sejam a vazão na entrada e a pressão no ponto 
médio do setor. Como variáveis de controle devem-
-se medir ainda a pressão na entrada e a pressão 
no ponto crítico. As variáveis de controle servem 
para evitar que a manipulação da vazão na entrada 
durante o teste provoque o desabastecimento nas 
partes altas do setor.

A planilha da Figura 4 está montada para reali-
zar até 6 determinações de N1. A média das de-
terminações corresponde ao N1 médio do setor. 
O passo a passo dos procedimentos de campo é 
detalhado a seguir.

pAsso 1. Medem-se as variáveis de cálculo e 
de controle, por exemplo, às 01h30min da manhã, 
para obter as condições iniciais Q0 e P0 (65 m³/h 
e 52 mca, respectivamente, no caso do exemplo).

pAsso 2. No estágio 1, reduz-se a pressão na 
entrada manobrando-se a VRP lentamente, de 
modo a minimizar a possibilidade de provocar gol-
pes de aríete, o que poderia acarretar mais arre-
bentamentos (Digamos de 60 para 50 mca, como 
no exemplo da Figura 4). Uma vez concluída a ma-

Figura 4 – exemplo de 
planilha de cálculo de n1

nobra, nos minutos seguintes se terá o registro da 
pressão média P1 (42,6 mca) e da vazão de vaza-
mentos Q1 (54,9 m³/h). Com as duas variáveis do 
Passo 1 e as duas variáveis do Passo 2 já se pode 
obter uma primeira estimativa de N1.

pAsso 3. Passados alguns minutos registrando-
-se os dados do estágio 1 nos data loggers , no 
estágio 2, manobra-se novamente a VRP reduzindo-
-se a pressão na entrada de modo a obter um novo 
conjunto de dados (P2 e Q2). Estes dados mais 
os dados do Estágio 1, permite outra obtenção de 
N1. Substituir os dados do Estágio 1 pelos dados 
da condições iniciais e se pode obter a terceira 
determinação de N1.

pAsso 3. E assim por diante até o estágio 3.
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2.2 OBTendO PRessãO médIA dO sIsTemA
Obter a pressão média do setor ou sistema não 

é uma tarefa difícil, mas não faz parte da tradição 
de operação de sistemas no Brasil. Por esta razão, 
quando se fala em pressão média, muitos técnicos 
ainda pensam na pressão de entrada do setor ou 
DMC. É um equívoco grave, pois estes parâmetros 
possuem comportamentos bem diferentes.

Pode-se defi nir Pressão Média como aquela que 
se obtém em um ponto médio da superfície pie-
zométrica do setor. Assim como existem isolinhas 
de cota topográfi ca, pode-se imaginar também iso-
linhas de pressão em um sistema. Em um modelo 
hidráulico calibrado, as isolinhas de pressão no 
sistema podem ser mostradas grafi camente.

Outro método, mais simples, recomendado por 
Lambert, é o chamado método das cotas médias 
ponderadas. O procedimento de cálculo tem basi-
camente três passos:
•	Para cada zona ou setor individual, calcula-se a 

cota média ponderada (veja-se o procedimento 
para isto logo mais adiante);

•	No interior da zona de pressão, identifi ca-se um 
ponto conveniente para monitoramento que tenha 
cota igual à cota média ponderada encontrada no 
passo anterior. Será o Ponto Médio do Setor.

•	Monitora-se a pressão no Ponto Médio e as pres-
sões resultantes serão pressões médias do se-
tor ou zona. A média das pressões de 24 horas 
será a Pressão Média do Sistema.
Será necessário calcular a cota média pondera-

da. Um exemplo de como isto pode ser feito está 
mostrado na Tabela 1, para um setor hipotético.

No exemplo da Tabela, um setor com 1950 li-
gações, foi dividido por faixas de cotas de 4 m de 
amplitude, computando-se a quantidade de ramais 

Figura 5 – exemplo de 
gráfi co de isolinhas de 
pressão em um modelo 
hidráulico, destacando 
a região que contém a 
pressão média do setor 
(linhas vermelhas)

tabela 1 – exemplo de 
cálculo de cota média 
ponderada
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em cada faixa e calculando-se a cota média de 
cada faixa. Finalmente, dividindo-se o número (B) 
pelo número (A), obteve-se a cota média pondera-
da pela quantidade de ramais, no caso, 126,2 m. 

O passo seguinte será procurar no setor um ponto 
com cota aproximada de 126 m, que possa ser ado-
tado como Ponto Médio para efeito de monitoramen-
to de pressão média. Note-se que se fosse feita uma 
média sem ponderação a cota média seria 124 m. 
No exemplo o fator de ponderação foi a quantidade 
de ramais, mas poderia ser por exemplo a extensão 
de redes, caso fosse mais fácil obter este parâmetro.

Este procedimento seria repetido para todos os se-
tores do sistema. Para obter-se a pressão média do 
sistema como um todo, seria necessária outra pon-
deração (Tabela 2), análoga à mostrada na Tabela 1:

tabela 2 – exemplo de 
obtenção de pressão média 
para todo um sistema

ponderAção de pressão médIA – eXemplo

setor/ 
dmC

nº de ramais 
pressurizados pmédia pms final

A

B

C

d

e

totAl

1.950

2.747

3.590

960

815

10.062

22,0

25,0

28,0

20,0

29,0

25,3
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E m sistemas de abastecimento sem intermi-
tências e com pressurização normal os consu-

mos são mínimos entre as 02:00h e as 04:00h 
da manhã. Devido a este fato, torna-se mais fácil 
estimá-los com maior segurança – frequentemen-
te correspondem a menos de 10% do volume que 
ingressa no setor, mesmo em sistemas com bom 
controle de vazamentos. 

Deduzindo-se o consumo mínimo noturno, da va-

3. méTOdO 
dAs vAZÕes mÍnImAs nOTURnAs

Figura 6 – método das 
vazões mínimas noturnas

zão que ingressa no setor neste horário obtém-se 
o volume de vazamentos – sejam eles inerentes, 
visíveis e não visíveis.

Este método é aplicável a DMC – Distritos de 
Medição e Controle bem monitorados.

Obtido o volume de vazamentos na hora de va-
zão mínima noturna e com o monitoramento de 
pressão média ao longo do dia, será possível utili-

zar a relação pressão / vazamento para calcular os 
volumes perdidos em cada hora do dia.

Na Figura 6 é possível observar grafi camente o 
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significado destes cálculos:
•	Como P0, Q0 e Pi  são variáveis conhecidas (me-

didas), é possível calcular vazão de vazamentos 
a cada hora;

•	Observa-se na Figura 6 que a curva de volume de 
entrada no setor tem um comportamento oposto 
à curva de pressão média; este é um indicativo 
de que o setor está estanque e o ponto médio 
foi bem escolhido.

•	Observa-se que no horário de maior consumo o 
volume de vazamentos diminui, juntamente com 

a pressão média; nos horários de menor consu-
mo ocorre o oposto.

•	Não se pode, portanto, pegar o volume de vaza-
mentos da hora de menor consumo e multiplicar 
por 24: isto equivaleria a uma sobrestimação do 
volume diário de vazamentos. O fator que mul-
tiplica o volume de vazamentos da hora de me-
nor consumo para achar o volume perdido diário 
chama-se FND = Fator Noite-Dia. Será um valor 
menor que 24, a não ser que o setor esteja re-
gulado por VRP.

perdAs Inerentes

Quantidade de dias

va
zã

o 
m

ín
im

a 
no

tu
rn

a

Consumo mínImo noturno
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Figura 7 – Gráfico de 
sequencia de vazões mínimas 
noturnas em um dmC

06_guia aesbe.indd   22 24/09/15   16:52



23

Figura 8 – Gráfico de 7 dias 
de vazão em um dmC com 
muitos vazamentos
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No próximo item ver-se-á como calcular o Fator 
Noite – Dia.

3.1 OUTRAs InFORmAçÕes dO mOnITORA-
menTO de vAZÕes

O monitoramento de vazões na entrada dos DMC 
– Distritos de Medição e Controle produz ainda ou-
tras informações importantes. Na Figura 7 mostra-
-se um gráfico de uma sequência de 180 dias de 
vazões mínimas noturnas em um DMC, com contro-
le de vazamentos já estabilizado e levado ao limite.

Observa-se no gráfico que as vazões mínimas 
normais correspondem ao volume de perdas ine-
rentes somada com o consumo mínimo noturno. 
Os picos que aparecem no gráfico correspondem a 
vazamentos. O primeiro pico à esquerda correspon-
de a um vazamento visível, que surgiu e foi conser-

tado em 3 dias. O segundo e o terceiro destaques 
no gráfico correspondem respectivamente a dois 
vazamentos não visíveis que surgiram. As equipes 
de detecção acústica foram acionadas e finalmen-
te os vazamentos foram encontrados e reparados, 
o que se refletiu na curva de vazões mínimas notur-
nas (quarto e quinto destaques no gráfico).

Lambert chama a atenção para o fato de que 
um simples olhar para a curva de volumes de en-
trada permite ver se é um DMC com muitos ou 
poucos vazamentos. Exemplos são mostrados 
nas Figuras 8 e 9.
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Figura 9 – Gráfico de 7 dias 
de vazão em um dmC com 
poucos vazamentos
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O gráfico da Figura 8 apresenta-se com aspecto 
mais cheio, pois as vazões mínimas estão mais 
distantes do eixo das abscissas. 

3.2 CAlCUlAndO O FATOR nOITe-dIA
Na Tabela 2 mostra-se um exemplo de como cal-

cular o Fator Noite – Dia. A fórmula é:

Fnd = ∑ (pi / p0)^n1

Onde,
pi é a pressão média da rede em um horário 
qualquer do dia;
p0 é a pressão média na hora em que ocorre 
a vazão mínima noturna
n1 é o fator de escala na relação pressão-
-vazamento.
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No exemplo mostrado 
FND = 18,86. Este valor 
multiplicado pelo volume de 
vazamentos da hora de va-
zão mínima noturna resulta-
rá no volume perdido diário.

O FND de um setor ou DMC 
poderá mudar, dependendo 
das medidas de intervenção 
na infraestrutura do setor. 
Por exemplo, o FND mudará 
drasticamente quando for 
instalada uma VRP para re-
duzir pressões. A troca de in-
fraestrutura e o intenso com-
bate a vazamentos também 
podem aumentar a pressão 
média do setor, aumentando 
o FND, a não ser que haja 
uma VRP na entrada regulan-
do as pressões.

tabela 3 – Calculando 
o Fator noite -dia

n1 AdotAdo: 1,50

ordem Horário pressões 
médias mca Fnd =∑ (pi/p3-4)^n1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

00:00 - 01:00

01:00 - 02:00

02:00 - 03:00

03:00 - 04:00

04:00 - 05:00

05:00 - 06:00

06:00 - 07:00

07:00 - 08:00

08:00 - 09:00

09:00 - 10:00

10:00 - 11:00

11:00 - 12:00

12:00 - 13:00

13:00 - 14:00

14:00 - 15:00

15:00 - 16:00

16:00 - 17:00

17:00 - 18:00

18:00 - 19:00

19:00 - 20:00

20:00 - 21:00

21:00 - 22:00

22:00 - 23:00

23:00 - 00:00

22,00

23,00

24,00

24,00

23,00

23,00

22,00

21,00

20,00

19,00

18,00

17,00

16,00

17,00

18,00

18,00

19,00

19,00

20,00

20,00

21,00

21,00

22,00

22,00

20,38

0,88

0,94

1,00

1,00

0,94

0,94

0,88

0,82

0,76

0,70

0,65

0,60

0,54

0,60

0,65

0,65

0,70

0,70

0,76

0,76

0,82

0,82

0,88

0,88

18,86

pms - totAIs:

Fnd
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3.3 COnsUmO mÍnImO nOTURnO
O consumo mínimo noturno em um Distrito de 

Medição e Controle pode ser levantado por meios 
amostrais da seguinte forma:
a) Levantar a quantidade de consumidores de to-
das as categorias, residencial, comercial, indus-
trial e público. Presume-se que os consumidores 
residenciais comporão mais de 90% do total de 
clientes, a não ser em áreas de comércio, indús-
tria ou serviços. 
b) No período noturno, entre às 02:00h e 04:00h 
da manhã ler uma amostra aleatória de pelo me-
nos 30 consumidores residenciais; Fazer a média 
de consumo entre a primeira e a segunda leitura 

Quanto maior for a perda real no DMC menos 
relevância em termos relativos terá o consumo na 
vazão mínima noturna. O inverso também é verda-
deiro: quanto melhor o controle de vazamentos, 
menor a perda real e mais relevância terá o consu-
mo na vazão mínima noturna. 

pArâmetro vAlor

Consumo legítimo

vazamentos internos 
nas instalações dos 
usuários pressurizadas 
diretamente pela rede

0,34 l/hora por 
habitante

0,50 l/hora por ramal 
pressurizado

para cada elemento da amostra, em m³/h, ou ou-
tra unidade apropriada. 
c) Fazer a média de consumo da amostra e extrapo-
lar para o universo de consumidores residenciais;
d) Caso haja grandes consumidores na área, de 
qualquer categoria, ler individualmente os medi-
dores destes consumidores, obtendo também 
uma média em m³/h;
e) Somar a média obtida para os pequenos medi-
dores com a média obtida para os consumidores 
de maior porte, em m³/h, e adotar como sendo o 
consumo noturno legítimo.

Este procedimento dará uma boa aproximação 
do consumo mínimo noturno do DMC e dos DMCs 
de condições similares. Bastará que o procedi-
mento seja refeito apenas eventualmente, para 
confirmação.

A Sabesp utiliza uma fórmula para estimar o 
consumo mínimo noturno, na ausência de dados 
específicos:Fo
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U  tilizando a teoria estudada até agora nes-
te Guia é possível construir uma ferramen-

ta para modelagem de perdas reais no DMC 
(aplicativo em planilha eletrônica), como a que 
se mostra na Figura 10.

Entrando-se com os dados nos campos em 
branco, o aplicativo realiza automaticamente 
todos os cálculos, identificando automatica-
mente o horário de vazão mínima noturna, 
que ficará em destaque na coluna “volume 
de entrada”. 

O aplicativo calculará os volumes horários 
de vazamentos utilizando a relação pressão 
/ vazamento. 

A coluna “Consumo Autorizado + Perdas 
Aparentes” é obtida por diferença entre as 
colunas “volume de entrada” e “volumes ho-
rários de vazamentos”. 

As “perdas inerentes IWA” são calculadas 
em uma coluna. A coluna seguinte “perdas 
inerentes DMC” é obtida pela multiplicação 
do FCI por “perdas inerentes IWA”. 

O consumo mínimo noturno é calculado se-
gundo a fórmula praticada por algumas unida-
des da Sabesp. Porém, o usuário é livre para 
adotar outro critério e alimentar manualmente 
o valor na planilha. 

Somando-se as perdas inerentes do DMC 
com o consumo mínimo noturno obtêm-se o 
menor valor alcançável de perdas reais no 
DMC, a menos que se altere a pressão média.

4. APlICATIvO 
PARA mOdelAGem de vAZAmenTOs em dmC – 
dIsTRITOs de medIçãO e COnTROle

Figura 10 – Interface do aplicativo para 
modelagem de vazamentos em dmC
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O IVI obtido em um DMC com medições de ape-
nas 24 horas deve ser visto com restrições. O in-
dicador foi concebido para ser calculado com vo-
lumes anuais, condições nas quais se pode obter 
uma média mais confiável. O cálculo apresentado 
na planilha é apenas uma referência teórica e não 
deve ser utilizada como cálculo final de IVI do DMC.

O aplicativo também irá montar um gráfico como 
o do exemplo (Figura 11).

Na planilha eletrônica, pode ser necessário o 
ajuste manual da escala de pressões médias, de-
pendendo da amplitude dos valores de pressão 
que ocorrerem no DMC. O ajuste manual da escala 
pode fazer com que a curva de pressão média seja 
vista com uma simetria quase perfeita com a cur-

Figura 11 – Gráfico do 
comportamento das vazões, 
pressões médias e perdas 
reais em dmC.
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Perdas inerentes do DMC Volume de entrada Pressão média

va dos volumes de entrada. Esta simetria indica o 
comportamento esperado das duas variáveis.

Observa-se também que a curva de volume de 
vazamentos segue o mesmo padrão da curva de 
pressão média, dado pela programação da planilha.

Esta planilha pode ser programada nos supervi-
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sórios das centrais de telemetria dos sistemas de 
abastecimento, de modo a se obter os gráficos au-
tomaticamente. Será, no entanto necessário apli-
car filtros para eliminar valores espúrios ou perío-
dos em que as condições de validação do método 
não ocorreram.

4.1 COndIçÕes PARA 
vAlIdAçãO dO méTOdO

O método de modelagem de vazamentos em 
DMC a partir de vazões mínimas noturnas requer 
um conjunto de circunstâncias que devem estar 
atendidas, para que os resultados sejam conside-
rados válidos.
a) O(s) DMC estudado(s) deverá(ão) estar 
estanque(s) e não sujeito(s) a intermitências no 
abastecimento de modo a que no final do período 
noturno não esteja mais ocorrendo reposição nos 
tanques domiciliares da água consumida durante 
o dia (ou seja, é admissível apenas a reposição do 
consumo momentâneo ou noturno); 
b) No caso de sistemas com intermitência, deverá 
ser assegurado o abastecimento contínuo ao DMC 
a ser testado, de modo a assegurar as condições 
citadas;
c) O setor deve ser monitorado por no mínimo 24 
horas nas variáveis horárias: vazão de entrada 
(m³/h) e pressão média (mca). Todavia, idealmen-
te este monitoramento deve ser contínuo, durante 
todo o ano. Assim será possível calibrar o balanço 
hídrico top down do DMC.
d) Os dados de vazão horária e pressão média ho-
rária devem ser médias de, no mínimo, 4 leituras 
por hora. No período de mínima noturna é desejá-
vel que os equipamentos tenham leituras registra-
das a cada minuto;

e) Deve ocorrer a determinação correta das pres-
sões médias no ponto de PMS, para que se pos-
sa aplicar criteriosamente a relação entre pressão 
média e vazamento, o que começa pela escolha 
adequada do ponto de pressão a monitorar no 
sistema para representar a PMS.  A verificação do 
comportamento de oposição entre os gráficos de 
pressão média e vazão de entrada (volume dispo-
nibilizado) indica que o ponto escolhido para o mo-
nitoramento da pressão média foi adequado.
f) Nos casos de sistemas não setorizados, com 
múltiplas entradas, a PMS pode ser determinada 
de acordo com o método das cotas médias ponde-
radas, mostrado neste Guia.
g) A determinação do expoente N1 a ser utilizado 
na relação pressão-vazamento, poderá ser levan-
tado em campo de forma específica para os siste-
mas estudados ou, alternativamente, poderão ser 
utilizados valores de literatura, coerentes com as 
características dos sistemas;
h) A determinação de consumos mínimos notur-
nos aceitáveis no horário de vazão mínima noturna 
pode ser feita amostralmente, pela leitura de mi-
cromedidores, conforme o método ensinado neste 
Guia ou com base em fórmulas empíricas adequa-
damente determinadas;
i) O comportamento dos gráficos da vazão de en-
trada no sistema e o da pressão média do sistema 
deve apresentar a coerência esperada para a inter-
dependência existente entre estas duas variáveis.
j) Os equipamentos de medição, as condições de 
instalação dos equipamentos e as condições de 
contorno dos testes deverão ser documentados, 
de modo a que se possa avaliar, ainda que estima-
tivamente, as incertezas associadas aos proces-
sos de medição.
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5. levAnTAmenTOs 
de CAmPO PARA veRIFICAçãO de esTAnQUeIdAde

N os sistemas de abastecimento de água sem-
pre existem vários motivos para realizar tes-

tes de estanqueidade, como por exemplo:
•	Recebimento de obras ou serviços de setoriza-

ção permanente do abastecimento;

•	Levantamento de fronteiras de setores de abas-
tecimento, para atualização cadastral;

•	Estabelecimento de áreas de controle de pres-
são por VRP;

•	Estabelecimento de distritos de medição e con-
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trole (DMC), permanentes ou temporários, para 
monitoramento de vazões e pressões, com fins 
de redução do tempo de conhecimento dos vaza-
mentos e controle refinado de pressões;

•	Delimitação de áreas restritas para pesquisa de 
vazamentos;

•	Verificação de violações em áreas já setorizadas;
•	Outras.
A implantação de DMC em um sistema de abas-

tecimento intensifica a demanda por esse tipo de 
teste e os problemas frequentes com que se de-
fronta são:
•	Interligação de setores pela rede secundária de 

pequeno diâmetro;
•	Falta de manutenção dos registros de divisa de 

setores, que, com o tempo, podem perder a ca-
pacidade de isolar as áreas, provocando perda 
de estanqueidade;

•	Usuários na fronteira entre os setores abaste-
cendo-se com água do setor adjacente ao invés 
de pela rede própria do setor;

•	Não execução de capeamento na rede ou instala-
ção de registros (interligações indevidas);

•	Não execução de interligações necessárias;
•	Interligação com rede que deveria estar desati-

vada;
A má fiscalização em obras de setorização e/ou 

sua contratação equivocada é sempre um grande 
problema. Frequentemente não se conta com a 
participação de pessoal local na fiscalização e o 
cadastro no qual a empreiteira se baseia não está 
atualizado.

Todos estes problemas irão aparecer quando se 
for implantar os DMC para valer. Será então neces-
sário treinar pessoal para realizar os testes ade-
quados, pois nem sempre há pessoal disponível 
suficiente para realizar este tipo de tarefa.

Existem basicamente três tipos de testes que 
podem ser feitos: pressão zero, pressões nas fron-
teiras do setor, step test ou o uso associado des-
tas técnicas.

Além destes testes, medições de vazão na(s) 
entrada(s) conhecida(s) podem dar indicações de 
que existem interligações indevidas associadas 
com medições de pressão média. 
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5.1 PROCedImenTO PARA O TesTe 
de PRessãO ZeRO

Para realizar este teste fecha-se a(s) entrada(s) 
do setor pesquisado, e observa-se o comporta-
mento da pressão nos pontos monitorados: deve 
cair a zero ou próximo de zero depois de alguns 
minutos nos pontos de cota mais alta. Nos pontos 
de cota mais baixa, pode demorar mais, dependen-
do do tamanho e da topografia do setor. Pode-se 
ainda acelerar o processo abrindo um registro de 
descarga ou hidrante. Se a pressão não cair a zero 
nas proximidades dos pontos suspeitos há uma 
possível interligação.

É preferível realizar à noite este teste, para não 
incomodar os usuários e quando o consumo é 
baixo; podem-se fazer as tomadas de pressão em 
cavaletes ou hidrantes. Para este teste são neces-
sários pelo menos o mapeamento topográfico e o 
cadastro das redes ativas e inativas, além dos sen-
sores de pressão que serão utilizados.

Convém levantar previamente os locais suspei-
tos, sujeitos a estarem interligados com os seto-
res adjacentes.

É necessário conhecer o grau de acessibilidade 
às redes e ramais (existência ou não de pavimen-
to, tipo de material, profundidade das redes e ra-
mais, etc.). É preciso também verificar a estanquei-
dade dos registros de isolamento, se houverem, 
e providenciar previamente acessibilidade a estes 
registros. 

É útil conhecer as condições do abastecimento 
nos setores adjacentes.

5.2 PesQUIsA de PRessÕes nAs 
FROnTeIRAs dO seTOR

Este teste é uma técnica alternativa ao teste de 

pressão zero, pois não prejudica o abastecimento.
O seu princípio de funcionamento é simples: as 

pressões em dois pontos adjacentes, um em cada 
lado da fronteira de um setor de abastecimento 
devem ser diferentes – geralmente.

Caso as pressões nos dois lados da fronteira se-
jam iguais, pode haver uma interligação;

Pode-se colocar dois medidores eletrônicos de 
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pressão com data logger e comparar as pressões 
noturnas (das 02:00 às 04:00 da manhã, por 
exemplo) nas adjacências dos pontos suspeitos 
de interligação.

Caso haja escassez de equipamento, podem-se 
monitorar dois pontos por dia, ao longo de uma 
semana, por exemplo. Analisando-se os dados ao 
final de uma semana é possível se ter uma ideia da 

situação. Com este método, apenas um técnico é 
suficiente e trabalhando durante o dia.

Se o ponto monitorado for um ramal de uma resi-
dência ou comércio, o consumo do usuário durante 
o dia afetará as pressões registradas. Por essa ra-
zão devem-se considerar como válidos somente os 
dados de consumo noturno (madrugada), quando 
se presume que todas as caixas d’água já estarão 
cheias. Mesmo não existindo reservatórios domi-
ciliares os consumos na madrugada são baixos e 
não afetarão significativamente as medições.

É preciso ter cuidado com situações de abasteci-
mento intermitente – o sistema pode estar se res-
tabelecendo e os dados podem estar falseados, 
mesmo à noite.

5.3 sTeP TesT
O “step test” é realizado quando se deseja de-

limitar uma área menor de um setor de abasteci-
mento onde esteja ocorrendo um grande vazamen-
to ou uma exportação involuntária de água por 
meio de uma interligação não conhecida. Também 
deve ser feito de madrugada, pois interfere com o 
abastecimento e, por sua natureza, deve ser feito 
em horário de consumo mínimo.

Neste método é necessário um bom planejamen-
to prévio para garantir que os registros existam e es-
tejam manobráveis, além de um bom cadastro. Será 
necessário um macromedidor na entrada do setor, 
logando os dados para um registrador em intervalos 
curtos (30 segundos, ou 1 minuto, por exemplo). 

Estudando-se o cadastro e com verificações em 
campo da funcionalidade de registros, divide-se 
o setor em diversas subáreas passíveis de isola-
mento com a manobra destes registros. A Figura 
12 ilustra um exemplo desta situação.
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Figura 12 – Ilustração do 
procedimento para um “step test”

Usando o exemplo da Figura 12, fecha-se a área 
1. Anota-se o horário do fechamento e o número 
do subsetor isolado. O medidor da entrada estará 
registrando os dados, que poderão ser verificados 
posteriormente. Segue-se fechando as áreas se-
guintes, com o mesmo procedimento, até que não 
reste mais nenhuma área por isolar. Depois disso 
é só consultar o registro das vazões de entrada, 

fazendo-se um gráfico e identificando o resultado 
do fechamento de cada área na vazão de entrada.

Naquele subsetor em que observar uma grande 
queda na vazão de entrada localiza-se o vazamento 
ou exportação involuntária de água. As buscas po-
derão se concentrar aí. No exemplo da Figura 12, 
isto ocorreu com o subsetor 7.
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6. ReCOmendAçÕes 
GeRAIs

O método bottom up quando bem aplicado re-
sulta em boa confi abilidade no volume de per-

das reais. As perdas reais obtidas por este método 
podem servir para calibrar a estimativa de perdas 
aparentes no método do balanço hídrico, o que é 
recomendável que seja feito.

É preciso investir em capacitação de pessoal local 
da operação e manutenção de sistemas para que 
se tornem capazes de utilizar as ferramentas de 
análise de perdas, especialmente o método bottom 
up de determinação de perdas reais. 

A operação e manutenção de sistemas em regi-
me de efi ciência é uma tarefa complexa que exige 
pessoal altamente qualifi cado e comprometido, es-
pecialmente no nível local, onde se opera o sistema 

efetivamente, requisitos raramente atendidos nos 
sistemas de abastecimento de água do Brasil. 

No Brasil ainda persiste a cultura de só se manter 
pessoal qualifi cado no nível sede da empresa ou 
autarquia, como se a operação e manutenção fosse 
tarefa para pessoas de baixa qualifi cação e forma-
ção. É preciso mudar esta situação.

Mesmo quando há pessoal capaz no nível local fre-
quentemente o arranjo de gestão não permite que 
este pessoal exerça efetivamente os seus conheci-
mentos ou tome as decisões e sejam responsabiliza-
dos, ou ainda faltam recursos de apoio e orçamento 
para a realização das atividades. É necessário criar 
arranjos de gestão que permitam a evolução da ges-
tão operacional dos sistemas de abastecimento.
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