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Atualmente o balanco hidrico € amplamente utilizado na analise de todos os componentes
de um sistema de abastecimento, gerando indicadores globais de consumo e perdas de
agua, e proporcionando maior controlo e conhecimento dos volumes transportados,
distribuidos e perdidos. No entanto, a integragéo e atualizagdo em continuo de diversos
sistemas de informagao em um Unico ambiente permite a analise desses componentes em
areas menores, as Zonas de Medigdo e Controlo (ZMC), possibilitando a geragéo de
balangos hidricos zonais. Estes balangos permitem a andlise de indicadores de
desempenho por zona, identificando as zonas mais criticas que necessitam de intervengao
de forma expedita, assim como identificam oportunidades de melhoria na qualidade e
fiabilidade dos dados. O presente artigo apresenta a metodologia de geragéo de balangos
hidricos zonais em continuo no ambiente do software Baseform, utilizada pela AGERE
para detetar consumos ilicitos e priorizar agdes de melhorias na rede. Sdo apresentados
dois exemplos concretos ilustrando a sua aplicagao e respetivos resultados obtidos.
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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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Os balangos hidricos zonais sdo uma ferramenta essencial para quantificar a agua néo
faturada, as perdas reais e os erros de medicdo em cada Zona de Medigao e Controlo
(ZMC), permitindo estabelecer prioridades para as agdes sobre o sistema (Loureiro et al.,
2015). Porém, o calculo dos balangos hidricos para cada ZMC representa uma tarefa que
envolve um esforgo significativo de tempo e investimento para validar e conciliar todos os
dados necessarios da entidade gestora (EG). Além de implicar uma identificagéo rigorosa
dos caudais de entrada, saida e dos grandes consumidores em cada zona, & necessario
realizar a validagdo constante do cadastro e infraestruturas existentes para cada ZMC,
assim como a validagao dos dados de faturagédo. Dessa forma, € essencial a utilizagao de
uma ferramenta que permita o calculo em continuo e automatizado de todas as etapas
necessarias para a geragao de balancos hidricos zonais

Este artigo descreve a forma como a integragdo e conciliagdo de diferentes bases de
dados da AGERE no dmbito da implementacao do software Baseform (BASEFORM, 2024)
permitiu a geragdo em continuo de balangos hidricos zonais, apoiando diretamente na
monitorizagdo da rede e na priorizagdo das agdes a serem realizadas no sistema. O
software Baseform é uma plataforma analitica orientada para a gestao de perdas de agua
e a gestado patrimonial das infraestruturas dos sistemas de abastecimento de agua. A
solugédo integra quatro aplicagdes principais: Monitor, desenvolvida para o monitoramento
da rede de distribuicdo e a eficiéncia operacional em tempo real; Predict, destinada ao
planeamento e gestéo do risco dos ativos; Billing, para a analise de consumos e dados de
contadores; e City, focada na analise de indicadores de desempenho e qualidade do
Sservico.

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

Este artigo tem como objetivo apresentar a geragdo de balangos hidricos zonais
automaticos em ambiente Baseform para a monitorizagdo da rede e identificagcdo mais
precisa de zonas prioritarias para inspegao e intervengao. O artigo encontra-se estruturado
em trés partes:

i Apresentacao da metodologia de geragdo automatica do balango hidrico zonal;
ii. Identificagdo das zonas prioritarias a serem inspecionadas e/ou intervencionadas

iii. Acdes realizadas no terreno e resultados obtidos

A geragao automatizada de balangos zonais de mais de 130 zonas de medigdo da AGERE
no software Baseform ocorreu por meio da sincronizagdo e atualizagdo de diversos
sistemas de informagdo da AGERE, nomeadamente o sistema de informagéo geografica
(SIG), ordens de servigo, faturacao e telegestdo. A conciliagdo destas bases de dados é
fundamental, uma vez que cada sistema apresenta formatos distintos, com utilizagédo de
tecnologia especifica para garantir a coeréncia temporal e espacial. Acresce que estas
bases de dados se encontram frequentemente isoladas em silos, restritas ao uso de
departamentos especificos, dificultando o acesso transversal por parte de outros sectores.
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Para além dos sistemas de informagéo da EG, o software Baseform realiza a integragao
com outras fontes externas de dados, como os censos populacionais, que permitem
estimar automaticamente a populagdo por zona. Esta informagdo € essencial para o
calculo de indicadores de consumo per capita, fundamentais na identificacdo de
incoeréncias nos dados (por exemplo, consumos per capita anormalmente elevados
podem indicar falhas na configuracao dos dados de entrada, como leituras incorretas dos
caudalimetros) e no apoio ao diagnoéstico de perdas nas zonas de controlo

Nesse sentido, o software Baseform permite a validagcao dos dados e de indicadores para
garantir a fiabilidade dos resultados obtidos. E crucial que os sistemas de informagao
estejam alinhados — por exemplo, a infraestrutura de abastecimento de agua deve estar
devidamente representada no SIG, refletindo as limitagdes fisicas das Zonas de Medigao
e Controlo (ZMC), que devem ser hidraulicamente estanques para assegurar a exatidao
dos calculos. Os dados dos caudalimetros devem estar corretamente configurados para
garantir a fiabilidade dos volumes medidos a entrada de cada ZMC, e as informacdes de
faturagédo dos clientes devem ser precisas para que o balango hidrico seja correto. Para
isso, é possivel a verificagdo quase em tempo real dos atributos e indicadores de cada
zona (e.g. comprimento de condutas, nimero de ramais no cadastro, populagao servida,
consumos faturados). (Figura 1).

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

A identificagdo rigorosa com base em analises estatisticas robustas de caudais minimos
noturnos para cada ZMC, envolvendo a integragao dos dados de telegestao, identificagao
de grandes consumidores e regas, torna possivel estabelecer em continuo um padrao de
consumo esperado da zona e de cada momento no tempo, em evolugdo dindmica
permanente (Vitorino et al., 2014). Sempre que ocorrem roturas, fugas, consumos nao-
habituais, ou qualquer outro tipo de alteragdo andmala ao comportamento esperado
daquela ZMC, os algoritmos apoiados em inteligéncia artificial do software Baseform
detetam automaticamente eventos e criam alertas em fungéo da sua tipologia e gravidade
(Azeitona et al., 2019). O processamento/validagdo dos eventos de perdas permite uma
contabilizagdo automatica dos volumes de perdas reais e do consumo legitimo, e um
célculo fiavel dos componentes de balanco hidrico zonal. E esta capacidade que permite
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executar balangos hidricos ‘bottom-up’ — isto €, em que as perdas reais sdao um valor
conhecido a priori, € ndo sédo a variavel independente (de fecho) como acontece no
balanco hidrico tradicional, ‘top-down’ (Lambert e Hirner, 2000). A variavel de fecho é a
verdadeira incognita do problema, o consumo nao medido (licito e ilicito) (Serafim et al.,
2022).

Aintegracao de diferentes bases de dados da AGERE e a quantificagdo do volume perdido
em eventos na rede permite uma analise robusta das diferentes componentes do balango
hidrico zonal. Para cada umas das mais de 130 zonas da AGERE e para qualquer periodo
selecionado, € possivel a analise do indicador de agua nao faturada e outros indicadores
de perdas, consumo e faturagao.

A identificagdo de zonas prioritarias a serem intervencionadas passa por duas etapas:

i. ordenagéo das zonas mais criticas de acordo com indicadores de desempenho
especificos: agua nao faturada (%), perdas reais (l/ramal/d), consumos per capita
(I/hab/dia)

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

A integragdo dos dados de telegestdo com os dados de consumo de agua faturada,
delimitados dentro dos poligonos associados a area de influéncia de cada ZMC, possibilita
a analise continua da agua nao faturada por zona. Este calculo é realizado
automaticamente na aplicagado Monitor do software Baseform, para qualquer periodo de
analise selecionado. Além da ordenagé&o por zonas com menor percentagem de faturagéo,
outras componentes do balango zonal também podem ser analisadas, como 0s consumos
per capita e perdas reais.

As zonas com valores acima dos 30% de Agua Nao Faturada (ANF) passam a ser alvo de
uma analise detalhada, em paralelo com indicadores de perdas reais e aparentes (ERSAR
e LNEC, 2017), com vista a diminuicdo da agua nao faturada. Desta forma, é realizada
uma analise dos dados de consumos e do parque de contadores na aplicagao Billing do
software Baseform.

Um dos objetivos desta etapa é verificar, nas zonas criticas identificadas na etapa anterior,
os dados de consumo e a cobertura efetiva, no periodo em causa, dos dados de
contadores, que podem influenciar os resultados de ANF. Outro objetivo é fazer uma
avaliacdao do parque de contadores, como a quantidade de contadores obsoletos
(idade>12 anos, para diametros de 15-20mm), existéncia de grandes consumidores e a
quantificagdo de perdas aparentes. Procede-se também a verificagdo dos dados
provenientes do cadastro, como o numero de ramais afeto e parque de contadores.

Aimportagao do histérico de dados de faturagdo, bem como a sua integragdo em continuo,
sdo cruciais para uma afericdo com maior grau de confianga sobre estes valores. Apds os
trabalhos de validagdo anteriormente referidos para cada zona de monitorizagdo e
controlo, alcangamos de forma rapida e precisa uma priorizagdo das zonas a intervir
primordialmente.

Apos a validagcao dos dados obtidos, decorrem agdes que podem ser implementadas em
paralelo no terreno, como a verificagdo dos limites da ZMC, step-tests para validagéo de
cadastro, pesquisa ativa de fugas e detegéo de consumos ilicitos através de videoscopia.
Outro aspeto importante € a verificagao/calibragado dos medidores de caudal das referidas
zonas tendo em conta a detecao de erros de medigéo e melhoria da sua fiabilidade.

De seguida, apresentam-se dois casos de aplicagao da metodologia apresentada.
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2.2.2 Caso 1: ZMC Picoto Nogueira

Ao analisar o balango hidrico zonal de todas as ZMC da AGERE, identificou-se que a zona
de Picoto Nogueira apresentava uma das percentagens mais baixas de agua faturada
(12%), definindo-se esta zona como prioritaria para analise. Esta zona é a parte restante
de um subsistema dividido em quatro ZMC, sendo a Unica a apresentar um valor tdo
elevado de ANF (Figura 2). A zona também apresenta um valor significativo de perdas de
base (20% do total de 4gua entrada na zona), indicando a possibilidade de existéncia de
fugas ou roturas desconhecidas.
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Figura 2. Andlise das componentes do balango hidrico zonal da ZMC Picoto Nogueira

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

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

Com base no diagnéstico realizado na zona em analise, passou-se a suspeitar da
existéncia de ligacdes desta zona com outras (através de condutas antigas néo registadas
no cadastro) e/ou consumos ilicitos na rede. Além disso, foi possivel identificar a
necessidade de substituigdo de contadores.

No caso mencionado anteriormente da zona Picoto Nogueira, foram realizadas agbes de
verificacdo de limites da ZMC, pesquisa ativa de fugas e videoscopia na rede, que
resultaram na identificagdo de um consumo ilicito por meio de ligagao “by pass” em ramal.
Neste ramal foram estimados 1 322 m3® de consumo além dos ja 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 diminuicao do consumo para
o cliente em questao, no intervalo temporal em que usufrui da ligagao ilicita (Figura 3).
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Figura 3. Histdrico de consumo do cliente onde foi identificado o consumo ilicito

Apesar de ser uma zona relativamente pequena (caudal médio de 1m?3/h), a zona do grupo
hidropressor AGHO2 Sequeira foi selecionada para andlise por apresentar um caudal de
agua faturada mais elevado do que caudal de agua 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.
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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 capitagdo com base na agua
faturada, representada a roxo na figura 4, é plausivel, tendo em conta o consumo médio
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do sistema e a percentagem de clientes domésticos
(4,23 m3/hx1000x24/596=170 I/hab/dia), enquanto que o consumo per capita calculado
com o caudal entrado na zona estava muito abaixo do expectavel (1,03
m3/hx1000x24/596=42 I/hab/dia). A partir desta analise, verificou-se a necessidade de
validar o caudal entrado na zona. Esta foi uma importante constatagéo obtida através da
analise de uma pequena zona, visto que havia suspeitas de problemas na medi¢ao de
caudal dos grupos hidropressores e com base nesses resultados foi possivel priorizar a
acao de calibracao e verificagao dos caudalimetros de todos os grupos hidropressores do
sistema. Sublinha-se a utilidade do consumo per capita como variavel de aferigdo, uma
vez que os seus valores sao facilmente interpretados em absoluto, ajudando a identificar
rapidamente potenciais problemas.

Este artigo apresenta a metodologia e resultados obtidos na AGERE decorrentes da
geragao continua e automatizada de balangos hidricos zonais em ambiente Baseform. A
integracado de diferentes sistemas de informacao da AGERE (SIG, telegestado, dados de
faturagdo) e dados externos (e.g., censos), juntamente com a validagdo continua de
indicadores e configuragdo dos balangos das ZMC e a detecao de eventos, possibilitam o
calculo automatico de balangos hidricos fiaveis e robustos para cada zona.

A identificagdo expedita de zonas criticas de intervengao utilizando os balangos hidricos
zonais tornou-se decisiva e um instrumento central para a visibilidade e priorizagdo no
combate as perdas reais, assim como para o diagnéstico e agdes de melhoria no parque
de contadores e combate as perdas aparentes. Como exemplo concreto, foi possivel
identificar numa zona critica um consumo ilicito com divida correspondente a 3400€ e
priorizar a acado de calibragdo de caudalimetros dos grupos hidropressores. Outros
resultados nao tangiveis incluem a democratizagado da informagao disponivel, ou seja,
acesso mais amplo e equitativo a informagao nas diferentes areas ou profissionais da EG,
possibilitando uma melhor comunicagédo entre diferentes departamentos (engenharia,
comercial e de produgéo) e a tipificagdo dos principais aspetos de melhoria associados a
implementagédo da metodologia (atualizagdes do cadastro e dados de faturagao).

E expectavel que a implementagdo continua desta metodologia permita aumentar a
fiabilidade dos dados, agilizar a tomada de decisdo e reduzir a 4gua nao faturada. Os
préximos passos envolvem a integracéo dos resultados provenientes de outros ambientes
do Baseform, como a taxa de falha das condutas de abastecimento (ambiente Predict) e
a quantificagdo do volume de perdas de agua obtidas através dos modelos hidraulicos
gerados no software Baseform. Todos estes aspetos sdo primordiais para a AGERE na
busca da qualidade, eficiéncia e sustentabilidade dos servigos de agua.

A implementacdo do software Baseform na AGERE é cofinanciada pelo POSEUR ao
abrigo do Projeto “Controlo e Redugéo de Perdas nos Sistemas de Distribuigdo e Adugéo
de Agua no Concelho de Braga”.
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