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pressão nas condutas sem comprometer as condições de segurança e conforto para os 
Clientes. 

A interligação entre as duas estratégias apresentadas funciona de forma orgânica uma vez 
que ambas buscam o objetivo comum de melhoria da eficiência hídrica do sistema. Numa 
perspetiva de melhoria contínua das equipas e do próprio SAA, a sua evolução integrada 
faz todo o sentido, na medida em que o avanço de uma estratégia impulsiona o avanço da 
outra – a ferramenta CIL Pressure faculta uma análise expedita por parte da equipa do 
Projeto Setorização Mais e a evolução da setorização do SAA fornece novos dados de 
monitorização que alimentam a ferramenta digital (dados de input), num processo 
sinérgico. 

No SAA, a combinação dos dois projetos conduziu à criação, até ao momento, de 31 novas 
ZMC, a instalação de seis VRP e o ajuste de limites de ZMC que se encontravam 
desalinhados dos níveis de pressão ideais, com o término da Fase 2.2 do Projeto 
Sectorização Mais no segundo semestre de 2024, em conjugação com o consequente 
arranque da Fase 3. 

A implementação, de forma integrada e articulada, destes projetos introduz benefícios 
diretos ao nível da gestão operacional, das perdas de água e da ANF, que atingiu, no final 
de 2024, o valor de 12,3% - o mais baixo de sempre para a AEdP e para o SAA do Porto. 
Este desempenho enquadra-se na classificação de “qualidade de serviço boa”, segundo 
os critérios da ERSAR. 

De acordo com o RASARP 2024 (ERSAR, 2025), o índice de ANF configura uma qualidade 
do serviço boa quando inferior a 20%, medianamente boa entre 20% e 30%, e insatisfatória 
acima dos 30%. Apesar do bom desempenho da AEdP, o relatório destaca que, em 2023, 
cerca de 75% da ANF a nível nacional correspondia a perdas reais, o que representa um 
custo operacional significativo para as entidades gestoras. Nos sistemas em baixa, o 
índice médio de ANF em 2023 foi de 26,9%, com perdas reais a totalizarem 169,7 milhões 
de metros cúbicos. Este cenário reforça a importância de estratégias como a adotada pela 
AEdP, que combinam inovação tecnológica, gestão inteligente e investimento contínuo na 
reabilitação das infraestruturas, sem comprometer o conforto, a segurança e a qualidade 
do abastecimento de água na torneira do consumidor. 
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RESUMO 
Atualmente o balanço hídrico é amplamente utilizado na análise de todos os componentes 
de um sistema de abastecimento, gerando indicadores globais de consumo e perdas de 
água, e proporcionando maior controlo e conhecimento dos volumes transportados, 
distribuídos e perdidos. No entanto, a integração e atualização em contínuo de diversos 
sistemas de informação em um único ambiente permite a análise desses componentes em 
áreas menores, as Zonas de Medição e Controlo (ZMC), possibilitando a geração de 
balanços hídricos zonais. Estes balanços permitem a análise de indicadores de 
desempenho por zona, identificando as zonas mais críticas que necessitam de intervenção 
de forma expedita, assim como identificam oportunidades de melhoria na qualidade e 
fiabilidade dos dados. O presente artigo apresenta a metodologia de geração de balanços 
hídricos zonais em contínuo no ambiente do software Baseform, utilizada pela AGERE 
para detetar consumos ilícitos e priorizar ações de melhorias na rede. São apresentados 
dois exemplos concretos ilustrando a sua aplicação e respetivos resultados obtidos. 
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ABSTRACT 
The water balance method is commonly employed in analyzing various components of a 
water supply system. It generates comprehensive indicators of consumption and water 
losses, offering enhanced control and insight into the total volumes of water that are 
transported, distributed, and lost. By integrating and continuously updating multiple 
information systems within a single platform, it becomes feasible to analyze these 
components in smaller regions known as District Metered Areas (DMAs). This approach 
facilitates the creation of zonal water balances, which allow for the examination of each 
component within a DMA. As a result, it becomes easier to swiftly identify critical zones that 
require attention, as well as to determine areas where data quality and reliability can be 
improved. This paper introduces a methodology for the continuous generation of zonal 
water balances using the Baseform software utilized by AGERE. This method aims to 
detect unauthorized consumption and prioritize field interventions. Two concrete examples 
are provided to illustrate its application and the outcomes achieved. 
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1 Introdução 
Os balanços hídricos zonais são uma ferramenta essencial para quantificar a água não 
faturada, as perdas reais e os erros de medição em cada Zona de Medição e Controlo 
(ZMC), permitindo estabelecer prioridades para as ações sobre o sistema (Loureiro et al., 
2015). Porém, o cálculo dos balanços hídricos para cada ZMC representa uma tarefa que 
envolve um esforço significativo de tempo e investimento para validar e conciliar todos os 
dados necessários da entidade gestora (EG). Além de implicar uma identificação rigorosa 
dos caudais de entrada, saída e dos grandes consumidores em cada zona, é necessário 
realizar a validação constante do cadastro e infraestruturas existentes para cada ZMC, 
assim como a validação dos dados de faturação. Dessa forma, é essencial a utilização de 
uma ferramenta que permita o cálculo em contínuo e automatizado de todas as etapas 
necessárias para a geração de balanços hídricos zonais  

Este artigo descreve a forma como a integração e conciliação de diferentes bases de 
dados da AGERE no âmbito da implementação do software Baseform (BASEFORM, 2024) 
permitiu a geração em contínuo de balanços hídricos zonais, apoiando diretamente na 
monitorização da rede e na priorização das ações a serem realizadas no sistema. O 
software Baseform é uma plataforma analítica orientada para a gestão de perdas de água 
e a gestão patrimonial das infraestruturas dos sistemas de abastecimento de água. A 
solução integra quatro aplicações principais: Monitor, desenvolvida para o monitoramento 
da rede de distribuição e a eficiência operacional em tempo real; Predict, destinada ao 
planeamento e gestão do risco dos ativos; Billing, para a análise de consumos e dados de 
contadores; e City, focada na análise de indicadores de desempenho e qualidade do 
serviço. 

O sistema de abastecimento de água de Braga, gerido pela AGERE, serve 95 000 clientes 
através de 1 200 km de rede, 27 reservatórios com uma capacidade total de 75 050 m3 e 
12 estações elevatórias, está setorizado em mais de 130 ZMC, com cerca de 50 grandes 
consumidores monitorizados em tempo real.  

Este artigo tem como objetivo apresentar a geração de balanços hídricos zonais 
automáticos em ambiente Baseform para a monitorização da rede e identificação mais 
precisa de zonas prioritárias para inspeção e intervenção. O artigo encontra-se estruturado 
em três partes: 

i. Apresentação da metodologia de geração automática do balanço hídrico zonal; 

ii. Identificação das zonas prioritárias a serem inspecionadas e/ou intervencionadas 

iii. Ações realizadas no terreno e resultados obtidos 

2 Metodologia 

2.1  Geração automática do balanço hídrico zonal  

2.1.1 Integração e validação de dados em contínuo  

A geração automatizada de balanços zonais de mais de 130 zonas de medição da AGERE 
no software Baseform ocorreu por meio da sincronização e atualização de diversos 
sistemas de informação da AGERE, nomeadamente o sistema de informação geográfica 
(SIG), ordens de serviço, faturação e telegestão. A conciliação destas bases de dados é 
fundamental, uma vez que cada sistema apresenta formatos distintos, com utilização de 
tecnologia específica para garantir a coerência temporal e espacial. Acresce que estas 
bases de dados se encontram frequentemente isoladas em silos, restritas ao uso de 
departamentos específicos, dificultando o acesso transversal por parte de outros sectores. 
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Para além dos sistemas de informação da EG, o software Baseform realiza a integração 
com outras fontes externas de dados, como os censos populacionais, que permitem 
estimar automaticamente a população por zona. Esta informação é essencial para o 
cálculo de indicadores de consumo per capita, fundamentais na identificação de 
incoerências nos dados (por exemplo, consumos per capita anormalmente elevados 
podem indicar falhas na configuração dos dados de entrada, como leituras incorretas dos 
caudalímetros) e no apoio ao diagnóstico de perdas nas zonas de controlo  

Nesse sentido, o software Baseform permite a validação dos dados e de indicadores para 
garantir a fiabilidade dos resultados obtidos. É crucial que os sistemas de informação 
estejam alinhados — por exemplo, a infraestrutura de abastecimento de água deve estar 
devidamente representada no SIG, refletindo as limitações físicas das Zonas de Medição 
e Controlo (ZMC), que devem ser hidraulicamente estanques para assegurar a exatidão 
dos cálculos. Os dados dos caudalímetros devem estar corretamente configurados para 
garantir a fiabilidade dos volumes medidos à entrada de cada ZMC, e as informações de 
faturação dos clientes devem ser precisas para que o balanço hídrico seja correto. Para 
isso, é possível a verificação quase em tempo real dos atributos e indicadores de cada 
zona (e.g. comprimento de condutas, número de ramais no cadastro, população servida, 
consumos faturados). (Figura 1). 

 
Figura 1. Aplicação “City” do software Baseform com indicadores por zonas 

2.1.2 Deteção automática de eventos 

A identificação rigorosa com base em análises estatísticas robustas de caudais mínimos 
noturnos para cada ZMC, envolvendo a integração dos dados de telegestão, identificação 
de grandes consumidores e regas, torna possível estabelecer em contínuo um padrão de 
consumo esperado da zona e de cada momento no tempo, em evolução dinâmica 
permanente (Vitorino et al., 2014). Sempre que ocorrem roturas, fugas, consumos não-
habituais, ou qualquer outro tipo de alteração anómala ao comportamento esperado 
daquela ZMC, os algoritmos apoiados em inteligência artificial do software Baseform 
detetam automaticamente eventos e criam alertas em função da sua tipologia e gravidade 
(Azeitona et al., 2019). O processamento/validação dos eventos de perdas permite uma 
contabilização automática dos volumes de perdas reais e do consumo legítimo, e um 
cálculo fiável dos componentes de balanço hídrico zonal. É esta capacidade que permite 
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executar balanços hídricos ‘bottom-up’ – isto é, em que as perdas reais são um valor 
conhecido à priori, e não são a variável independente (de fecho) como acontece no 
balanço hídrico tradicional, ‘top-down’ (Lambert e Hirner, 2000). A variável de fecho é a 
verdadeira incógnita do problema, o consumo não medido (lícito e ilícito) (Serafim et al., 
2022). 

A integração de diferentes bases de dados da AGERE e a quantificação do volume perdido 
em eventos na rede permite uma análise robusta das diferentes componentes do balanço 
hídrico zonal. Para cada umas das mais de 130 zonas da AGERE e para qualquer período 
selecionado, é possível a análise do indicador de água não faturada e outros indicadores 
de perdas, consumo e faturação.  

2.2  Identificação de zonas prioritárias 

2.2.1 Abordagem 

A identificação de zonas prioritárias a serem intervencionadas passa por duas etapas: 

i. ordenação das zonas mais críticas de acordo com indicadores de desempenho 
específicos: água não faturada (%), perdas reais (l/ramal/d), consumos per capita 
(l/hab/dia) 

ii. verificação dos dados de consumo e parque de contadores. 

A integração dos dados de telegestão com os dados de consumo de água faturada, 
delimitados dentro dos polígonos associados à área de influência de cada ZMC, possibilita 
a análise contínua da água não faturada por zona. Este cálculo é realizado 
automaticamente na aplicação Monitor do software Baseform, para qualquer período de 
análise selecionado. Além da ordenação por zonas com menor percentagem de faturação, 
outras componentes do balanço zonal também podem ser analisadas, como os consumos 
per capita e perdas reais.  

As zonas com valores acima dos 30% de Água Não Faturada (ANF) passam a ser alvo de 
uma análise detalhada, em paralelo com indicadores de perdas reais e aparentes (ERSAR 
e LNEC, 2017), com vista à diminuição da água não faturada. Desta forma, é realizada 
uma análise dos dados de consumos e do parque de contadores na aplicação Billing do 
software Baseform.  

Um dos objetivos desta etapa é verificar, nas zonas críticas identificadas na etapa anterior, 
os dados de consumo e a cobertura efetiva, no período em causa, dos dados de 
contadores, que podem influenciar os resultados de ANF. Outro objetivo é fazer uma 
avaliação do parque de contadores, como a quantidade de contadores obsoletos 
(idade>12 anos, para diâmetros de 15-20mm), existência de grandes consumidores e a 
quantificação de perdas aparentes. Procede-se também à verificação dos dados 
provenientes do cadastro, como o número de ramais afeto e parque de contadores. 

A importação do histórico de dados de faturação, bem como a sua integração em contínuo, 
são cruciais para uma aferição com maior grau de confiança sobre estes valores. Após os 
trabalhos de validação anteriormente referidos para cada zona de monitorização e 
controlo, alcançamos de forma rápida e precisa uma priorização das zonas a intervir 
primordialmente.  

Após a validação dos dados obtidos, decorrem ações que podem ser implementadas em 
paralelo no terreno, como a verificação dos limites da ZMC, step-tests para validação de 
cadastro, pesquisa ativa de fugas e deteção de consumos ilícitos através de videoscopia. 
Outro aspeto importante é a verificação/calibração dos medidores de caudal das referidas 
zonas tendo em conta a deteção de erros de medição e melhoria da sua fiabilidade.  

De seguida, apresentam-se dois casos de aplicação da metodologia apresentada. 



42

V.03 (2025)

U M A  R E V I S T A

©APESB www.apesb.org

V.03 (2025)

U M A  R E V I S T A

©APESBwww.apesb.org

2.2.2 Caso 1: ZMC Picoto Nogueira 

Ao analisar o balanço hídrico zonal de todas as ZMC da AGERE, identificou-se que a zona 
de Picoto Nogueira apresentava uma das percentagens mais baixas de água faturada 
(12%), definindo-se esta zona como prioritária para análise. Esta zona é a parte restante 
de um subsistema dividido em quatro ZMC, sendo a única a apresentar um valor tão 
elevado de ANF (Figura 2). A zona também apresenta um valor significativo de perdas de 
base (20% do total de água entrada na zona), indicando a possibilidade de existência de 
fugas ou roturas desconhecidas.  

 
Figura 2. Análise das componentes do balanço hídrico zonal da ZMC Picoto Nogueira 

Um diagnóstico mais preciso foi realizado ao analisar outros indicadores (como perdas 
reais em l/ramal/dia e consumo per capita), estes indicavam valores demasiado elevados 
para o consumo per capita, muito acima do que poderia fazer sentido: 743 l/hab/dia.  

Ao passar para a segunda etapa de análise, nomeadamente a verificação dos dados de 
consumo e do parque de contadores, verificou-se que esta é uma zona com consumo 
predominantemente residencial, porém com um parque de contadores envelhecido: 32% 
dos contadores têm mais de 12 anos.  

Com base no diagnóstico realizado na zona em análise, passou-se a suspeitar da 
existência de ligações desta zona com outras (através de condutas antigas não registadas 
no cadastro) e/ou consumos ilícitos na rede. Além disso, foi possível identificar a 
necessidade de substituição de contadores. 

No caso mencionado anteriormente da zona Picoto Nogueira, foram realizadas ações de 
verificação de limites da ZMC, pesquisa ativa de fugas e videoscopia na rede, que 
resultaram na identificação de um consumo ilícito por meio de ligação “by pass” em ramal. 
Neste ramal foram estimados 1 322 m3 de consumo além dos já faturados, no intervalo 
compreendido entre 05-02-2022 e 05-02-2024, gerando uma fatura de aproximadamente 
3 400€ a ser paga. No software Baseform pode verificar-se a diminuição do consumo para 
o cliente em questão, no intervalo temporal em que usufruí da ligação ilícita (Figura 3). 
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3 400€ a ser paga. No software Baseform pode verificar-se a diminuição do consumo para 
o cliente em questão, no intervalo temporal em que usufruí da ligação ilícita (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Histórico de consumo do cliente onde foi identificado o consumo ilícito 

2.2.3 Caso 2: ZMC AGH02 Sequeira 

Apesar de ser uma zona relativamente pequena (caudal médio de 1m3/h), a zona do grupo 
hidropressor AGH02 Sequeira foi selecionada para análise por apresentar um caudal de 
água faturada mais elevado do que caudal de água entrado na zona (Figura 4). Esta zona 
possui um comprimento total de 6,98 km, 272 contadores e 595 habitantes, com uma 
percentagem de 88% de clientes domésticos.  Foram analisados diversos indicadores da 
zona com o objetivo de identificar a origem do problema.  

 
Figura 4. Caudal de entrada na zona AGH 02 (linha a preto) comparado com o caudal de consumo 

faturado na zona (linha a roxo) 

Ao investigar o consumo per capita, identificou-se que a capitação com base na água 
faturada, representada a roxo na figura 4, é plausível, tendo em conta o consumo médio 
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do sistema e a percentagem de clientes domésticos 
(4,23 m3/hx1000x24/596=170 l/hab/dia), enquanto que o consumo per capita calculado 
com o caudal entrado na zona estava muito abaixo do expectável (1,03 
m3/hx1000x24/596=42 l/hab/dia). A partir desta análise, verificou-se a necessidade de 
validar o caudal entrado na zona. Esta foi uma importante constatação obtida através da 
análise de uma pequena zona, visto que havia suspeitas de problemas na medição de 
caudal dos grupos hidropressores e com base nesses resultados foi possível priorizar a 
ação de calibração e verificação dos caudalímetros de todos os grupos hidropressores do 
sistema. Sublinha-se a utilidade do consumo per capita como variável de aferição, uma 
vez que os seus valores são facilmente interpretados em absoluto, ajudando a identificar 
rapidamente potenciais problemas. 

3 Discussão e Conclusões 
Este artigo apresenta a metodologia e resultados obtidos na AGERE decorrentes da 
geração contínua e automatizada de balanços hídricos zonais em ambiente Baseform. A 
integração de diferentes sistemas de informação da AGERE (SIG, telegestão, dados de 
faturação) e dados externos (e.g., censos), juntamente com a validação contínua de 
indicadores e configuração dos balanços das ZMC e a deteção de eventos, possibilitam o 
cálculo automático de balanços hídricos fiáveis e robustos para cada zona.  

A identificação expedita de zonas críticas de intervenção utilizando os balanços hídricos 
zonais tornou-se decisiva e um instrumento central para a visibilidade e priorização no 
combate às perdas reais, assim como para o diagnóstico e ações de melhoria no parque 
de contadores e combate às perdas aparentes. Como exemplo concreto, foi possível 
identificar numa zona crítica um consumo ilícito com dívida correspondente a 3400€ e 
priorizar a ação de calibração de caudalímetros dos grupos hidropressores. Outros 
resultados não tangíveis incluem a democratização da informação disponível, ou seja, 
acesso mais amplo e equitativo à informação nas diferentes áreas ou profissionais da EG, 
possibilitando uma melhor comunicação entre diferentes departamentos (engenharia, 
comercial e de produção) e a tipificação dos principais aspetos de melhoria associados à 
implementação da metodologia (atualizações do cadastro e dados de faturação). 

É expectável que a implementação contínua desta metodologia permita aumentar a 
fiabilidade dos dados, agilizar a tomada de decisão e reduzir a água não faturada. Os 
próximos passos envolvem a integração dos resultados provenientes de outros ambientes 
do Baseform, como a taxa de falha das condutas de abastecimento (ambiente Predict) e 
a quantificação do volume de perdas de água obtidas através dos modelos hidráulicos 
gerados no software Baseform. Todos estes aspetos são primordiais para a AGERE na 
busca da qualidade, eficiência e sustentabilidade dos serviços de água. 
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