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RESUMO

As civilizacBes mais antigas criaram os aquedutos para transporte de agua da sua fonte
para os locais de consumo. Ao longo do tempo os sistemas evoluiram até a época
contemporanea. Acoplado a esta evolucao, surgem guestfées menos positivas, como é
0 caso das perdas de agua. O presente trabalho teve como objectivo avaliar as perdas
de agua em redes de distribuicédo, aplicado a Zona de Medicdo e Controlo Unidade 7,
pertencente a Area Operacional de Chamanculo, na Cidade de Maputo. A metodologia
baseou-se na pesquisa bibliografica, recolha dados nas Aguas da Regi&o Metropolitana
de Maputo e visitas de campo. Com base nos dados levantados foi possivel determinar
o volume de agua perdida no ano de 2022 com auxilio do software denominado AWWA
Free Audit Software v6.0, que baseia-se no Balanco Hidrico do sistema, e de seguida
identificar os nés com possibilidade de registo de fugas, através do software
WaterGEMS, com auxilio do médulo Darwin Calibrator- Leakage Detection. A Zona de
Medicdo e Controlo Unidade 7 apresenta um sistema intermitente de abastecimento,
com um tempo diario médio de distribuicdo de 9 horas. Os resultados obtidos mostraram
gue a percentagem de perdas de agua no local de estudo, para o ano de 2022, € de
9,54%. A deteccdo de nés da rede de distribuicdo com possibilidades de fuga de agua
apontou para: (i) 11 nés no periodo entre Oh-3h; (ii) 8 nds no periodo entre 13h-15h; (iii)
12 nés no periodo entre 16h-19h e, finalmente, (iv) 13 nds entre 20h-23h. Assim, é
possivel dizer que a Zona de Medicéo e Controlo Unidade 7 encontra-se bem delimitada
e com uma percentagem de perdas de agua relativamente aceitavel comparado com a
realidade mogcambicana, sendo que as perdas ocorrem predominantemente no periodo
em gue o abastecimento € interrompido. Por fim, a realizacdo de estudos desta tipologia
gue abrangem outras areas na Cidade de Maputo, na provincia e no pais, podem
melhorar a consciencializacdo em volta desta tematica e permitir que esforcos sejam

concentrados para a reducao das perdas de agua.

Palavras-chave: perdas de agua, Zona de Medicao e Controlo, Balanco Hidrico, fugas.
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ABSTRACT

The oldest civilizations created aqueducts to transport water from its source to
consumption points. Over time, systems evolved to the contemporary era. Along with this
evolution, less positive issues have emerged, such as water losses. The objective of this
study was to assess water losses in distribution networks, applied to the Unidade 7
District Metered Area, belonging to the Chamanculo Operational Area, in the city of
Maputo. The methodology was based on bibliographic research, data collection from the
Aguas da Regido Metropolitana de Maputo, and field visits. Based on the collected data,
it was possible to determine the volume of water lost in 2022 with the help of the software
called AWWA Free Audit Software v6.0, which is based on the system's water balance,
and then identify nodes with a probability of leakage registration, using Bentley
WaterGEMS software, assisted by the Darwin Calibrator-Leakage Detection module. The
Unidade 7 District Metered Area has an intermittent water supply system, with an average
daily distribution time of 9 hours. The results showed that the percentage of water loss in
the study area for 2022 is 9.54%. Furthermore, the detection of nodes in the distribution
network with potential leakage pointed to: 11 nodes between Oh-3h; 8 nodes between
13h-15h; 12 nodes between 16h-19h; and finally, 13 nodes between 20h-23h. Therefore,
it can be said that the Unidade 7 District Metered Area is well-defined and has an
acceptable percentage of water loss when compared to the Mozambican reality, with
losses occurring predominantly during the night. Additionally, conducting studies of this
nature that cover other areas in the City of Maputo, the province, and the country can

improve best practices for water loss management and reduction in Mozambique.

Keywords: water losses, District Metered Area, Water Balance, leakages.
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Avaliacdo das Perdas de Agua em Redes de Distribuicdo- ZMC Unidade 7, Cidade de Maputo

1. CAPITULO I. INTRODUGCAO

Os sistemas de abastecimento desempenharam, desde sempre, grande importancia
para o crescimento das populagdes. (Bruni, 1993)

Os recursos hidricos devem ser efectivamente preservados para que as necessidades
das populacdes sejam satisfeitas, considerando que a disponibilidade de agua na Terra
é limitada. De qualquer modo, fornecer agua potavel preservando os recursos hidricos
ndo € uma tarefa tdo facil, uma vez que uma porcao significativa da 4gua é perdida antes

de chegar ao consumidor final. (AL-Washali et al., 2020)

E facto que nos dias de hoje o acesso & agua € reconhecido pela comunidade
internacional como sendo uma necessidade basica do ser humano (Bezerra & Cheung,
2013). A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e o Fundo das Nacdes Unidas para a
Infancia (UNICEF) trazem dados, citados por (Cesar et al., 2019), que revelam que uma

a cada seis pessoas ndo possui um sistema de abastecimento de agua canalizada.

O sistemas de distribuicdo de agua podem apresentar perdas que comprometem o
abastecimento dos consumidores em quantidade e qualidade do produto.

Do ponto de vista operacional, as perdas de agua sédo correspondentes aos volumes
nao contabilizados ou perdidos desde a sua captacdo até ao consumidor final. Estas
perdas sao divididas em perdas reais ou fisicas, que representam a parcela nao
consumida, e as perdas comerciais ou aparentes, que representam a agua consumida

e ndo contabilizada. (Santos & Montenegro, 2013)

O volume anual de perdas de agua em sistemas de abastecimento no mundo é
consideravel. Estimativas apontam que cento e vinte e seis milhdes de metros cubicos
(126 Mm?3) séo perdidos anualmente no mundo, custando cerca de 39 milhdes de délares

norte-americanos. (Bruni, 1993)

A gestao e controlo de perdas de agua em sistemas de abastecimento é de fundamental
importancia para a melhoria da eficiéncia dos sistemas, a fim de assegurar a longo prazo

a sustentabilidade ambiental e social. (Morrison et al., 2007)

Segundo (Moser et al., 2015), os paises em desenvolvimento perdem mais de 40% da
agua tratada distribuida pelas empresas de abastecimento devido a fugas, enquanto que

a média mundial € da ordem dos 20%. Segundo o mesmo autor, ao diminuir as perdas
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entre 5% a 10%, as empresas poupariam até quatro milhdes de doélares norte-

americanos.

Dentre inimeras estratégias para identificar e controlar as perdas de agua, (Mbuvi et al.,
2012) e (Kanakoudis et al., 2013) indicam que a avaliacdo do desempenho das
operadoras de agua € o primeiro passo para a reducdo dos niveis de perdas de agua,
sendo um factor essencial para que as mesmas operem de forma eficiente. Neste
contexto, os Indicadores de Desempenho de Perdas de Agua sdo denotados como
mecanismo fundamental para avaliar o desempenho das empresas no controlo de

perdas.

(Sousa da Cunha et al., 2021), citando (Nacional & Ambiental, 2016), demonstra que o
Sistema Nacional de Informac¢des sobre o Saneamento (SNIS) do Brasil, para o ano de
2015, gquantificou o indice de perdas na rede de distribuicdo para as companhias

publicas de abastecimento de dgua, como sendo de 36,7%.

Pesquisas realizadas por (Silva, 2005) em 642 sistemas de abastecimento de agua no
Ceard, Brasil, concluiram que as perdas foram em média de 36% no ano de 2023. Em

um guarto dos sistemas as perdas foram iguais ou superiores a 50%.

De acordo com a Autoridade Reguladora de Aguas de Mocambique (AURA), no seu
documento denominado: Relatério ao Governo de Mo¢cambique 2016-2017, as perdas
em sistemas de abastecimento de agua para os sistemas considerados principais foram
estimadas em médias de 33% no ano de 2015, 38% e 39% nos anos de 2016 e 2017,

respectivamente.

De acordo com o Programa Acelerado e Integrado de Reducgéo de Perdas (PAIRP), que
teve o seu inicio em 2019, as perdas no Sistema de Abastecimento de Agua de Maputo,
estavam estimadas em 53% no inicio do programa e o objectivo do mesmo, dentre

outros, era o de reduzir este indice dos 53% para 33% em 2024.

O presente trabalho inicia com a formulacdo do problema a ser analisado e tem como

base os seguintes capitulos:

e Capitulo I- apresenta a introducédo e contextualizagdo sobre o assunto do
trabalho, tendo como ponto de partida uma apresentacéo e breve historial sobre
0s sistemas de abastecimento de agua e evolucdo das perdas de agua nos
mesmos. Apresenta a formulagéo do problema, pergunta de estudo, justificativa
para o tema assim como apresentacdo das hipoteses de pesquisa, objectivos,
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metodologia e o0 as limitag6es que o0 estudo esteve sujeito. Aborda-se também
neste capitulo, as limitacdes a que o estudo esteve sujeito.

e Capitulo Il- € composto pela consulta e revisao bibliogréafica sobre os temas em
guestao, apresentando os conceitos relevantes para o entendimento do trabalho.

e Capitulo Ill- apresenta o caso de estudo, ou seja, a localizacdo geografica e
demais caracteristicas da rede de distribuicdo do local de estudo, assim como
caracteristicas da populacédo e da rede de distribuicdo da Zona de Medicéo e
Controlo Unidade 7.

e Capitulo IV- o0 quarto capitulo do trabalho apresenta os procedimentos de célculo,
gue subdividiram-se em duas partes: (i) balanco hidrico e (ii) modelacéo
hidraulica.

e Capitulo V- aqui sdo apresentados os resultados obtidos e faz-se também uma
analise ou discussdo dos mesmos.

e Capitulo VI- as conclusbes e recomendacfes que se pode retirar do trabalho
serdo apresentados neste capitulo.

e Capitulo VII- apresenta, em forma de lista enumerada, o material bibliografico
consultado para o presente trabalho.

1.1. Formulacédo do problema

Tendo em conta que se vive uma realidade onde a agua tem sido provida, em alguns
casos, através de sistemas de abastecimento de agua, é fundamental evitar que estes

sejam uma das maiores causas de perdas deste recurso.

Segundo (Bezerra & Cheung, 2013), o combate efectivo as perdas de dgua € um dos
problemas mais desafiadores da operacdo e manutencdo de sistemas de

abastecimento.

(Santi et al., 2018), citando (Santos & Montenegro, 2013), é da opinido que, do ponto de
vista ambiental, as perdas de agua prejudicam o uso racional dos recursos hidricos,
elevando a captacdo para atender a demanda e em termos econdémicos provocam
prejuizos ao facturamento, tornando a operacdo dos sistemas bastante onorosa. Este
facto tende a agravar-se, tendo em conta que, em termos de disponibilidade de recursos
hidricos, a regido da Southern African Develoment Community (SADC) é tida com uma
regido que apresenta fraco indice de gestdo e aproveitamento dos recursos hidricos
disponiveis. (Juizo, 2008)
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(Arregui et al., 2018) defende que as perdas registadas em redes de distribuicdo
aumentam 0s custos operacionais das empresas, restringem as receitas e diminuem a
possibilidade das empresas de agua ampliarem o atendimento a populacdo. As fugas
nas condutas comprometem a estabilidade e funcionamento técnico, a vida util da rede,

a qualidade da agua e dos servigos prestados. (Al-washali et al., 2019)

Por conseguinte, as perdas de agua em sistemas de abastecimento tém causado
constrangimentos e dificuldades técnicas, econémicas e de gestdo que impactam directa
e/ou indirectamente no quotidiano das populacfes, assim como na gestdo que é feita

pelas instituicbes competentes.

1.2. Pergunta de estudo

“Em que propor¢cBes as perdas de agua ocorrem na Zona de Medicdo e Controlo

Unidade 7 e quais os pontos da rede com possibilidades de ocorréncia de fugas?”

1.3. Justificativa

No que tange ao tema em estudo, considera-se que existe internacionalmente dados
técnicos, relatérios e artigos cientificos disponiveis em grande parte dos paises
desenvolvidos. Tal ndo acontece em paises em via de desenvolvimento ou 0s

subdesenvolvidos.

Mocambique, sendo um pais em via de desenvolvimento, ndo foge a regra, sendo um
pais marcado pelo défice de disponibilidade de informacédo actualizada e detalhada
sobre a situacdo das perdas em sistemas de abastecimento de agua.

Portanto, o presente trabalho visa contribuir para o aumento da disponibilidade de
informacéo sobre o funcionamento e estado de conservacao do Sistema de Maputo, no

que concerne as Perdas de Agua.

1.4. Objectivos

1.4.1. Geral

Avaliar as Perdas de Agua do Sistema de Maputo, focando-se na Zona de Medicéo e

Controlo Unidade 7, pertencente & Area Operacional de Chamanculo.
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1.4.2. Especificos

Descrever o sistema de Maputo, com enfoque para a Area Operacional de
Chamanculo;

Descrever as caracteristicas da Zona de Medig&o e Controlo Unidade 7 da Area
Operacional de Chamanculo ;

Determinar o volume de perdas de agua na Zona de Medicao e Controlo (ZMC)
em estudo, usando a matriz do Balanco Hidrico da International Water
Association (IWA), através do software AWWA Free Audit Software v6.0;
Identificar e localizar os pontos da rede de distribuicdo da ZMC Unidade 7 com
possibilidade de registo de fugas (perdas reais), através da construcdo e
calibracdo do modelo hidraulico usando os softwares EPANET e WaterGEMS-
Verséo Estudante;

Apresentar recomendacdes para o controlo e reducéo das perdas de agua.

1.5. Perguntas investigativas

e A Zona de Medicdo e Controlo de Unidade 7, pertencente & Area Operacional

(AO) Chamanculo, estara bem delimitada e em pleno funcionamento?
Qual sera o indice de perdas de agua que se registou na Zona de Medicdo e
Controlo Unidade 7 para o ano de 20227

Quais o pontos da rede com possibilidades de ocorréncia de fugas?

1.6. Metodologia

O presente trabalho baseia-se numa abordagem quantitativa, cujo propdésito € o de

avaliar as perdas de agua na Zona de Medicao e Controlo Unidade 7.

O trabalho obedeceu a seguinte metodologia:

Pesquisa Bibliografica- pesquisa em artigos e material cientifico, obtidos em
plataformas reconhecidas pela comunidade cientifica. Esta pesquisa permitiu
buscar melhor entendimento sobre o balango hidrico, modelacdo hidraulica e
calibracdo de modelos hidraulicos.

. Caso de estudo- o trabalho teve como base o estudo da analise de perdas de

agua num caso especifico em Mocambique, a Zona de Medi¢cdo e Controlo
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Unidade 7. O caso de estudo permitiu a aplicagdo préatica dos conhecimentos
adquiridos atraves da pesquisa bibliogréfica.

iii. Visitas de campo- foram feitos levantamentos relativos a situacdo do estado
actual das condutas (presenca de lixo, situacdo de funcionamento, etc), assim
como a medigao de dados convenientes para o trabalho, como por exemplo:

a. localizacdo dos macromedidores e valvulas de isolamentos da ZMC em
estudo;

iv. Ferramentas computacionais (softwares)- foram usados softwares gratuitos ou
com licengca educacional, como o EPANET, WaterGEMS- Versédo estudante,
Microsoft Excel e AWWA Free Audit Software v6.0, para analise e tratamento dos
dados colhidos;

v. Levantamento de dados- a recolha de dados foi feita na empresa Aguas da
Regido Metropolitana de Maputo (AdRMM), durante a realizacdo de um estagio
académico. Foi solicitada informagéo relativa a delimitacdo das ZMCs, assim
como o historico de leituras efectuado nas mesmas: volumes de entrada nos
macromedidores, historico de pressoées, registo de fugas e planos de reparacao;

vi. Avaliacao dos resultados do modelo: processamento e pré-analise de dados
operacionais, informacao técnica e comercial usada na modelacéo hidraulica da
area de estudo foi efectuada em planilhas Excel e posteriormente inseridas nos
softwares de modelacédo para a construcdo do modelo hidraulico;

vii. Andlise comparativa: aplicada a afericdo de dados observados e os resultados
do modelo permitindo assim a indicacdo das diferengcas existentes a serem

objecto de calibracdo do modelo hidraulico.

De forma resumida, a pesquisa consistiu no calculo do Balanco Hidrico através do
método da AWWA (American Water Works Association) para determinar os volumes de
perdas de agua e, para complementar a quantificacdo das perdas, foi construido um
modelo hidraulico em EPANET, que foi posteriormente calibrado usando o WaterGEMS

para identificacdo dos pontos da rede onde ha indicios de ocorréncia de fugas.

1.6.1. Materiais e Métodos

Para a realizacio do presente trabalho, solicitou-se informacdes as Aguas da Regido
Metropolitana de Maputo (AdRMM).
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Foram obtidos os parametros hidraulicos relativos a ZMC em estudo, no que tange a
leituras efectuadas em macromedidores assim como os dados.Os dados foram colhidos
para o ano de 2022, sendo que os modelos hidraulicos também foram construidos para

0 mesmo periodo temporal.
1.6.1.1. AWWA Free Audit Software v6.0

A American Water Works Association (AWWA) desenvolveu uma planilha de célculo
denominada AWWA Free Audit Software, que visa auxiliar e uniformizar a analise do
Balanco Hidrico para um certo sistema. Foi usada a sua versao 6.0, publicada em 2020.
A mesma permite o calculo e estimativa dos componentes do balanco hidrico. No Anexo
8.5 encontra-se a imagem da interface inicial da planilha referida.

1.6.1.2. EPANET 2.2

O software de modelacéo e simulacao hidraulica EPANET, foi usado na sua versao 2.2
para a analise das componentes hidraulicas da ZMC em estudo. Foram calculados
dados como as cotas dos nos da rede, demanda-base dos nds assim como inseridos 0s
didmetros existentes na rede e os materiais das condutas. Estes componentes foram

suficientes para modelar a rede e executar a simulacao inicial da mesma.
1.6.1.3. WaterGEMS

A optimizacdo para a identificacdo de perdas de agua na rede da area de estudo foi
usada a ferramenta Leakage Detection incorporado no modulo Darwin Calibrator do
software WaterGEMS- Versao estudante, que com base na tecnologia de optimizacéo
gue usa Algoritmos Genéticos (AGs) baseados nos principios da evolucao natural, prediz

a localizacao de possiveis nés que apresentam fugas.

O Darwin Calibrator € um moédulo acoplado na licenca do Bentley WaterGEMS. que
permite ao usuario calibrar um modelo manualmente ou automaticamente com
Algoritmos Genéticos eficientes, de forma automatizada. Ele permite que varias opcoes
de resultados da calibracdo sejam apresentados para que a melhor solugcdo possivel
para um determinado sistema e possa ser encontrada. As solu¢des também podem ser
exportadas para um novo cenario para uso em um sistema de agua existente. Para
calibrar um modelo, o Calibrador Darwin faz ajustes na rugosidade das condutas e
demanda. Por este motivo, o primeiro passo para qualquer estudo de calibracao é ter
um modelo completo com todos os dados de demanda e rugosidade inseridos, o que foi

atempadamente realizado no presente trabalho. (Whitman & Walski, 2021)
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1.7. Limitagcdes do estudo

A limitacdes do estudo seguem abaixo:

e Nao foi possivel obter dados comerciais para cada cliente, ou seja, as facturas
mensais entregues aos clientes. Estes dados permitiiam que o processo de
calculo da demanda-base para a simulacéo inicial fosse mais precisa;

e O trabalho néo teve abrangéncia a nivel de todas as Zonas de Medicdo e
Controlo da Area Operacional de Chamanculo, devido ao facto de muitas delas

nao estarem devidamente discretizadas e hidraulicamente delimitadas;

Por questdes de logistica ndo foi possivel fazer medicbes de campo de pressdes e
caudais em mais pontos da Zona de Medicdo e Controlo em estudo- com recursos
financeiros pode-se disp6r dos materiais (instrumentos) e logisticos para se fazer ao
local de estudo a fim de realizar medi¢gOes de caudais e pressoes; de salientar que foram
medidas as pressdes e caudais em varios pontos da rede, porém um maior nimero de
pontos de medicdo resulta, na maior parte das vezes, numa calibracdo mas assertiva do

modelo hidraulico.
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2. CAPITULO Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) sdo infraestruturas responsaveis pela
captar, transportar e distribuir dgua aos nucleos populacionais urbanos com

regularidade, seguranca, qualidade e quantidade suficiente (Bezerra & Cheung,2013).

O estudo realizado por (Pereira & Tinéco, 2021), aplicou o método do Balanco Hidrico,
proposto pela International Water Association (IWA), e obteve, para o Parque da Nagdes
de Paraminim, no Brasil, um resultado estimado em 55% de perdas de agua.

(De Souza Junior & Vatavuk, 2023) implementaram as Zonas de Medicdo e Controlo
como uma ferramenta de gestéo e reducéo das perdas em redes de distribuicdo de agua.
Através destas, seria possivel fazer medi¢cdes mais precisas e localizar, com menor erro

possivel, as fugas em condutas para proceder posteriormente com a sua reparacao.

(Hasdiana, 2018) através do seu estudo no Brasil, investigou as tecnologias mais
recentes voltadas para a gestao de sistemas de abastecimento, onde foram pesquisados
aplicativos para celular de 28 empresas participantes do Sistema Nacional de
Informacdes sobre o Saneamento (SNIS), do Brasil, e como estes sdo utilizados para
melhorar a gestdo das perdas de agua, tendo chegado a conclusdo que 20 empresas
possuem os aplicativos de gestdo de perdas, dos quais 4 permitem a dendncia de

fraudes e 17 permitem que se informe sobre a ocorréncia de fugas nesses sistemas.

A inteligéncia artificial foi usada por (Nunes & Barbosa, 2021) através do método SVM
(Suport Vector Machine), para o reconhecimento de elevada quantidade de fugas a partir
de variaveis operacionais em um sector de abastecimento em Viana, no Estado do

Espirito Santo (ES), no Brasil.

Em Mocambique, (Bié, 2021) estudou a optimizacéo da rede de abastecimento de agua
da Cidade de Xai-Xai através do Balanco Hidrico em conjunto com a Modelagéo

Hidraulica, através da construcéo e calibragdo de um modelo hidraulico da rede.

Ainda em Mocambique, no Municipio de Chimoio, Provincia de Manica, uma pesquisa
foi desencadeada com objectivo de determinar as perdas de agua na rede de distribuicéo
do Bairro 25 de Junho, através da leitura de volumes entrados no sistema, em
simultdneo com a construcédo e calibragdo do modelo hidraulico da rede usando o

software EPANET 2.0, com objectivo de avaliar as pressoes e os caudais para entender
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o funcionamento do sistema. A perdas foram estimadas em cerca de 25%, para o
periodo de 1 de Novembro de 2018 a 2 de Janeiro de 2019. (Khanlawia et al., 2022)

2.1. Perdas de Agua em Sistemas de Abastecimento

De acordo com (Sousa da Cunha et al., 2021) e (Tardelli, 2015), perdas de agua podem
ser consideradas como sendo as diferengas entre os volumes medidos a entrada do

sistema e os volumes medidos nos contadores de agua dos consumidores finais.

Segundo (Sobrinho & Borja, 2016), a perda de agua € vista como um dos indicadores
de desempenho operacional dos provedores do servigo publico de abastecimento de
agua. As perdas de agua ocorrem em todos os componentes de um SAA, desde a
captacdo até a distribuicdo, entretanto a magnitude dessas perdas depende da

concepcao e manutencao de cada unidade do sistema.

(Bezerra & Cheung, 2013) enfatizam que as perdas de agua tém, cada vez mais, sido
impactadas pelo uso irracional da 4gua. Ou seja, a influéncia do uso e desperdicio de
agua nas ligacbes domésticas estdo cada vez mais a preocupar a comunidade de

pesquisadores desta area.

De acordo com (Patricio, 2007), a necessidade de reducdo das perdas interessa ao
provedor de agua, ja que evitando as perdas, em condi¢cdes normais, reduz-se o volume
de 4gua tratada, se economiza produtos quimicos e se reduz as despesas de energia e

de gastos com pessoal e equipamentos para operacdes de reparacdo de danos.

2.1.1. Perdas reais ou fisicas

Segundo (Bezerra & Cheung, 2013), alinhado com (Tardelli, 2015), as perdas reais sédo
inevitaveis em sistemas de abastecimento de 4gua, ou seja, ndo é possivel eliminar por

completo esse tipo de perdas.

Este tipo de perdas ocorre através de fugas de agua nas condutas, e € visto como o
volume efectivo que se perde no sistema. Entretanto, algumas dessas fugas séo

detectaveis a olho nu e outras atraves de equipamentos de detecgéo acustica.

(Bezerra & Cheung, 2013) define que este tipo de perdas pode ser classificado em trés
sub-tipos: visiveis, ndo visiveis (porém detectaveis através de equipamentos) e

inerentes.
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a. Visiveis- sdo derivados de rupturas nas condutas, causadas por sobrepressées
ou sobrecargas excessivas, defeitos estruturais, assentamentos do terreno e
cargas excessivas sobre o pavimento. Estes tipos de fugas sdo facilmente
detectaveis pois facilmente afloram a superficie. Geralmente possuem caudais

de perdas elevados.

Figura 1- Fuga visivel. Fonte: Internet

b. Nao visiveis (porém detectaveis) - este tipo de perdas ndo aflora a superficie,
porém podem ser detectadas por via de equipamentos de deteccdo acustica.
Possuem caudais moderados e sua duracédo depende do tempo de resposta da
entidade responsavel pela gestdo do sistema;

c. Inerentes ou de base- este tipo de fugas é relativo a agua perdida em pequenos
orificios, ligacdes, juntas de conexdes e acessorios das condutas, etc. Este tipo
de fugas néo séo visiveis e dificilmente séo detectaveis. Normalmente os caudais
associados a este tipo de fugas sdo menores, mas, apesar destes caudais serem
relativamente menores, 0s volumes perdidos séo elevados devido a dificuldade
associada a deteccdo, aumentando assim o tempo de resposta para o reparo
das anomalias. (Alegre, 1999) (Alegre et al., 2005)

d. Perdas operacionais- as perdas operacionais referem-se a operacoes de limpeza
de reservatorios, reparacdo de fugas (de rotina ou de emergéncia) e também,

guando se aplica, limpeza de parques ou areas publicas.
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Figura 2- Fuga em elemento de ligacdo. Fonte: internet.

21.11. Factores que influenciam as perdas de agua fisicas

Segundo (Antonio, 2015), citando (Alegre et al., 2005), os factores que podem influenciar

as perdas reais, podem ser listados a seguir:

O estado das condutas e outros componentes, 0 seu material, a frequéncia de
fugas e de rupturas;

A pressao média de servico, densidade e comprimento dos ramais;

O tipo de solo e as condi¢Bes do terreno, que vem a ser influente a medida que
torna mais dificil ou ndo a deteccéo das perdas visiveis;

Vibracdes provocadas por trafego rodoviario;

A percentagem de tempo em gue 0O sistema esta sob pressado, acelerando o
desgaste do material por fadiga;

Uso de mao-de-obra ndo especializada, associada a auséncia de manutencdes
periodicas;

21.1.2. Consequéncias da ocorréncia das perdas reais

Segundo (Farley, 2001), as consequéncias sao:

Inconveniéncia para o consumidor- tende a criar problemas pois tendem a baixar
as pressdes ao ponto de ndo ser garantida a pressdo minima de servico;

Danos a infraestrutura- origina vazios através da erosao junto as fugas;

Custos excessivos- origina problemas de custos elevados, ndo s6 no que
concerne ao reparo das infraestruturas danificadas devido as fugas, mas também
aos volumes de agua que foram tratados e que sdo desperdi¢cados;

Riscos para a saude- a 4gua que aflora a superficie pode ser contaminada e em

seguida consumida pela populacao.
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2.1.2. Perdas aparentes ou comerciais

(Tardelli, 2015) define as perdas aparentes ou comercias como aquelas que ocorrem
através dos erros de medicéo, fraudes (ligagbes clandestinas, bypass) e falhas no

sistema comercial das empresas.

(Bezerra & Cheung, 2013) define as perdas comerciais como sendo a parcela da perda

total que ndo é causada por fugas em condutas e reservatorios.

BE™

Figura 3- Bypass ou ligacao clandestina. Fonte: Internet

Os erros de medi¢cdo podem ocorrer devido a falta de calibracdo dos equipamentos de

medicdo de volumes (os contadores de agua).

Por ultimo, o consumo ndo autorizado, que pode ocorrer de varias maneiras. No
entanto, o uso mais corrente sdo as ligagcdes clandestinas (através do by-pass) e o uso
fraudulento. (Bezerra & Cheung, 2013)

21.21. Factores que contribuem para a ocorréncia de perdas de

agua aparentes ou comerciais

Estas perdas podem ser de causas variadas, porém (Alegre et al., 2005) é da opinido

gue os seguintes factores tém um papel significativo:

e Planeamento urbano deficiente- este factor pode incidir sobre a facilidade que as
populacbes terdo para optar por ligagbes clandestinas, além de causar
dificuldades na localizacdo de clientes, entrega das facturas e calibracdo dos
contadores de agua;

e Défice de capacitacdo técnica para execuc¢ao de leituras com baixo nivel de erros;
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2.2. Balanco Hidrico (abordagem Top-Down)

O Balanco Hidrico € um método baseado em diferencgas entre os volumes de agua que
entram no sistema (system input volume) e os volumes de agua que saem do mesmo.
(FUNASA, 2014)

Segundo (Lambert & Hirner, 2000; Pereira & Tindco, 2021), este método consiste numa
matriz proposta pela IWA, que permite a estractificagdo dos componentes de consumo
e perdas de 4gua ao longo do sistema.

Parte-se do volume que entra no sistema até aos consumos e perdas de agua que
realmente ocorrem. Neste método, sdo feitas hipéteses para determinar as perdas

aparentes ou comerciais e, pela diferenca, chega-se entdo as estimativas das perdas

reais ou fugas. (Alegre et al., 2016; Bezerra & Cheung, 2013)

Consumo facturado
Consumo medido Aqua
autorizado [m3/ano] 9
. _ facturada
) Consumo facturado ndo [m3/ano]
Consumo m(:dldo
autorizado [m*/ano]
[m3/ano] Consumo néo facturado
Consumo medido
autorizado [m3/ano]
ndo facturado | Consumo né&o facturado
Volume [m®/ano] n&o medido
de agua [m®/ano]
entrada Perdas Uso naogautorlzado
no [m3/ano]
, aparentes —
sistema [m3/ano] Erros de medicao )
[m3/ano] [m3/ano] Agua nédo
Fugas nas adutoras e ou facglljrada
redes de distribuigéo [m*/ano]
Per,das de [m3/ano]
agua
ms/ano . -
[ ] Perdas reais Fugas em reservatorios
[m3/ano] [mS/ano]
Fugas em ramais prediais
(a montante dos
contadores prediais)

Quadro 1-Balanco Hidrico. Fonte: Adaptado de IWA, 2000
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Para o preenchimento do Balango Hidrico, (Alegre et al., 2005) aconselham que o
periodo de andlise seja de 12 meses (periodo anual), para minimizar as questdes de

imprecisdes e falhas ocorridas durante as medicoes.

O Balanco Hidrico permite conhecer o volume de agua perdido no sistema de
abastecimento (Farley et al., 2008), que é o primeiro passo para o controlo de perdas.
Segundo IWA, as componentes do balanco hidrico séo (A. R. M. G. da C. Ferreira, 2017):

e Volume de 4gua entrada no sistema (System Input Volume): volume de dgua que
entra no sistema,

e O consumo autorizado (Authorised Consumption): volume de 4gua medido e nao
medido, utilizado por consumidores registados, pelo corpo de bombeiros ou por
outras entidades que tenham autorizacdo para utilizar essa agua. Por exemplo,
combate a incéndios, descargas de rede, limpeza de reservatorios, entre outros
trabalhos rotineiros;

e Agua nio facturada (Non-Revenue Water, NRW): diferenca entre o volume de
agua que entra no sistema e o consumo autorizado facturado. Esta agua nao
facturada corresponde as perdas comerciais;

e Perdas de agua (water losses): diferenca entre o volume de entrada no sistema
e 0 consumo autorizado. Subdivide-se em Perdas reais e comerciais;

e Perdas aparentes ou comerciais (apparent losses): sdo aquelas associadas a
todos os tipos de imprecisfes as medi¢cbes de agua produzida e consumida e
também ao consumo ndo autorizado ocasionado por fraudes, ligacdes
clandestinas ou irregularidades, erros nos contadores de agua, de leitura ou
falhas no cadastro comercial (Alegre et al., 2005);

e Perdas reais ou fisicas (real losses): refere-se a toda a agua que sai do sistema,
ou seja, que nao chega até as instalacdes do cliente. Estas sao ocasionadas
fugas ou rupturas de condutas em redes de distribuicdo, ramais e conexodes,

trincas e fissuras nas paredes dos reservatorios (Alegre, 1999).
2.2.1. Aplicagédo da Matriz do Balango Hidrico
(A. R. M. G. da C. Ferreira, 2017) define os passos para a materializacdo do Balanco
Hidrico da International Water Association (IWA):

1. Definir de forma exacta a zona (ou sector) a avaliar e o periodo de medicéo;

2. Determinar, através de macromedicdo, volume de agua entrada no sistema;

Pagina 32



Avaliacdo das Perdas de Agua em Redes de Distribuicdo- ZMC Unidade 7, Cidade de Maputo

3. Determinar o volume correspondente ao consumo facturado medido e ao
consumo facturado ndo medido. A sua soma permite obter o volume do consumo
autorizado facturado, que é igual ao volume de agua facturada, na ultima coluna;

4. Determinar o volume de agua nao facturada, através da subtraccdo entre o
volume de 4gua entrada no sistema e o volume de agua facturada;

5. Definir o consumo néo facturado medido e o consumo nao facturado ndo medido.
A sua soma permite obter o consumo autorizado néo facturado, e coloca-lo na
terceira coluna;

6. Somar o consumo autorizado facturado com o consumo autorizado néo facturado
(referente, por exemplo, instalac6es da empresa provedora que consomem agua
mas nédo sao facturadas), de modo a obter o consumo autorizado e coloca-lo a
segunda coluna;

7. Obter o volume das perdas de agua, subtraindo o consumo autorizado a agua
entrada no sistema;

8. Determinar, utilizando os melhores métodos de estimativa possiveis, as parcelas
correspondentes ao uso ndo autorizado e aos erros de medi¢do. A sua soma
permite obter o volume de perdas comerciais do sistema,;

9. Determinar o volume de perdas reais, subtraindo as perdas de 4gua as perdas
comerciais;

10. Utilizando os melhores métodos disponiveis, determinar o volume de cada uma
das parcelas das perdas reais. O valor da soma das parcelas deve ser comparado

com o valor obtido no passo anterior para o volume de perdas reais.

2.2.2. Ferramentas para o Calculo do Balan¢o Hidrico

a. AWWA Free Audit Software v6.0

A American Water Works Association (AWWA) desenvolveu uma planilha de calculo
denominada AWWA Free Audit Software, que visa auxiliar no calculo dos componentes
do Balango Hidrico para um certo sistema. A mesma serve de apoio para o calculo e
estimativa dos componentes do balanco hidrico, assim como o célculo dos Indicadores-
chave de Desempenho (do inglés: Key Performance Indicators). Vide a figura na pagina

seguinte.
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is spreadsheet-based water audit tool is designed to help quantify and track water losses associated with water distribution systems and identify areas for improved efficiency and cost recovery. It provides a "top-down" |
summary water audit format and is not meant to take the place of a full-scale, comprehensive water audit format. Auditors are strongly encouraged to refer to the most current edition of AWWA M36 Manual for Water
Audits for detailed guidance on the water auditing process and targeting loss reduction levels. This tool contains several separate worksheets. Sheets can be accessed using the tabs at the bottom of the screen, or by
clicking the TOC links below.

: : in order of appearance
Table of Contents (TOC) Enter Basic Information Key of Input Acronyms in the Worksheet
B " : Name of Utility: VOS Volume from Own Sources
Start page | CurTent sheet. Enter contactinformation and basic | g of Contact Person: VOSEA  VOS Error Adjustment
audit details .
Email WI  Water Imported
: " Telephone | Ext WIEA  WI Error Adjustment
Worksheet E’;ﬁi:rj;:g:':%zxﬂ:g:: worksheet to calculate the | oy ro i Municipality: WE  Water Exported
gracing State / Province: WEEA  WE Error Adjustment
Interactive Data Answer questions about operational practices for each BMAC Billed Metered Authorized Consumption
Gradin audit input, and the data validity grades will automatically Country: BUAC Billed Unmetered Authorized Consumption
populate Audit Preparation Date: UMAC  Unbilled Metered Authorized Consumption
; - Audit Year: UUAC  Unbilled Unmetered Authorized Consumption
Dashboard RIZVIE;'ZETEK zfﬂzogi;fa‘tzig:rz::ﬁ: rfi:::t:l:iﬁ?nd Audit Year Label (Fiscal, Calendar, etc SDHE Systematic Data Handling Errors
grap P Audit Period Start Date: CMI  Customer Metering Inaccuracies
Enter notes to explain how values were calculated, Audit Period End Date: UC  Unauthorized Consumption
Notes document data sources, and related information about Volume Reporting Units Lm Length of mains
data management practices. Water System Structure: Nc  Number of service connections
Water Type: Lp Average length of (private) customer service line
|
Blank Sheet $z:$vpgl:::ri:sg|:::a.'ﬁlgl:nk sheet System ID Number: AOP  Average Operating Pressure
v . Validator Name/ID CRUC Customer Retail Unit Charge
: : Validator Email: VPC Variable Production Cost
Water Balance | ¢ Values entered in the Worksheet automatically Estimated Total Population Served by Water Utiiity:
populate the Water Balance.
Loss Control Use this sheet to interpret the results of the audit validity . "
Planning score and performance indicators. Color Key Userinput [ ] Calculated Optional default
< StartPage  Worksheet  Interactive Data Grading ~ Dashboard ~ Notes  Blank Sheet ~ Water Balance  Loss Control Planning  Definitions  Service Connection Diagram ~ Acknov *+  +

Figura 4- Interface inicial do AWWA Free Audit Software v6.0. Fonte: Autor

2.3. Modelacao Hidraulica

Segundo (Coelho et al., 2006), o modelac&o hidraulica permite, com uma margem de
erro aceitavel e possivel de se conhecer, analisar e prevér o comportamento hidraulico
e dos parametros de qualidade da agua do sistema, a partir das caracteristicas dos seus
componentes, da sua forma de operacao e dos consumos (demandas) solicitados. (A.
R. M. G. da C. Ferreira, 2017)
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Software de
Modelacao Empresa Tipo de analise
Hidraulica
AQUIS Seven Technologies :jdade da agua; analise
e rede
. . Idade da agua, anélise
EPANET EPA (Environmental Protection de tracador e analise de
Agency) I
constituinte
Idade da agua, anélise
InfoWater o
H2ONET/H20MAP MWHSoft de tracador e analise de

constituinte

Idade da agua, analise
Infor= Works WS Wallingford software de tracador e analise de
constituinte

Idade da agua, tempo de
viagem e
acompanhamento da
fonte do constituinte
Envelhecimento

Pipe 2000 University of Kentucky automatico dos tubos
(aumento da rugosidade)
Idade da agua, analise
PipelineNet SAIC, TSWG de tracador e andlise de
constituinte

Idade da agua, anélise
SynerGEE Water | Advantica de tracador e analise de
constituinte

Idade da agua, analise

Mike Net DHI, Boss international

wztgg;;\/ls / Bentley Systems de tra_g:a_dor e analise de
constituinte
Mistura
estacionaria/monitoria de
STANET Fisher-Uring Engineering concentracéo (carga de

pressdo, qualidade de
agua e idade de agua)
Idade da agua, andlise
Wadiso GLS Software de tracador e analise de
constituinte

Tabela 1- Resumo dos softwares de Modelacdo Hidraulica. Fonte: ASCE (2004)

De acordo com (Rodrigues, 2013) ,0s programas mais utilizados para a modelacao
hidraulica possuem recursos bastante avancados de entrada de dados e simulam o
comportamento desde centros distribuidores até as redes de distribuicdo secundarias.
Alguns possuem ferramentas de calibracdo do modelo com entradas de uma estacao
remota, ou seja, pode-se alimentar o modelo com dados reais colhidos no campo que

estdo sendo medidos, como € o caso do WaterGEMS da Bentley Systems, ferramenta
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que foi utilizada no presente trabalho para calibragdo dos modelos hidraulicos assim
como a identificacdo de fugas na &rea em estudo.

A modelacéo hidraulica exige o conhecimento dos componentes fisicos e nao fisicos da
rede de distribuicdo. De acordo com (Rodrigues, 2013) e (Talens, 2022) os dados de

entrada para a criacdo do modelo hidraulico incluem:

e Trechos e n0s da rede: informacdes como os diametros, material das condutas,
coordenadas dos pontos dos nés, as cotas dos nos e o tracado da rede;

e AcessoOrios hidraulicos da rede: valvulas de seccionamento, de corte e
redutoras de pressao instaladas na rede de distribuicdo devem ser identificadas
e incluidas no arquivo de base;

e Dados de campo: os dados de campo fazem parte do processo de recolha de
dados, onde de entre elas incluem os valores de pressédo, caudais e outros
parametros que se julgar importante para a modelacéo e calibracéo;

e Condi¢cdes de demanda: os dados referentes ao uso da a&gua devem ser
colhidos e devem constar no modelo-base, alocadas geograficamente de forma
correcta ou estimadas de acordo com os métodos que se adequem melhor a rede

hidraulica.

2.4. Calibracdo de modelos hidraulicos

Sempre que o modelo hidraulico incide sobre um sistema existente, existe a necessidade
de proceder a afericdo dos resultados obtidos de forma a aproxima-los da realidade tanto
guanto possivel. Para tal, ha que proceder ao ajustamento dos parametros do modelo
para que o0s resultados reproduzam, com aproximacdo aceitavel, as medicdes

efectuadas no sistema. (Lansey et al., 2001)

Um modelo hidraulico considera-se calibrado quando simula adequadamente tanto os
valores de caudal (ou velocidade) como os valores de pressao, ndo sendo suficiente
obter dados satisfatérios no modelo para apenas uma destas variaveis. (Lansey et al.,
2001)

(T. M. Walski, Chase, et al., 2003) e AWWA (1989) referem que ainda existem varios
casos de calibragdes de modelos hidraulicos feitos por métodos directos, que baseiam-

se nas tentativas até se encontrar resultados aceitaveis. Mas, importa frisar que para
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modelos de redes de distribuicdo consideradas de tamanho moderado a grande, a
probabilidade de erros de calibracdo €, obviamente, maior.

O procedimento sistematico que se segue pode ser levado a cabo para a calibracdo de
modelos hidraulicos (Lansey et al., 2001; T. M. Walski, Methods, et al., 2003):

e I|dentificacdo do uso que se pretende dar ao modelo- determina o seu nivel de
detalhe, o tipo de resultados e consequentemente o grau de precisdo que se deve
obter;

e Estabelecimento de um cenario-tipo para comparag¢do- o mais comum é calibrar
a rede para um cenario estatico, sendo por exemplo, uma certa hora do dia, ou
um periodo diario, que pode ser 0 de maior ou menor consumo, ou até o de ponta;

e Recolha dos dados de calibracdo- nesta fase faz-se a recolha dos dados de
campo, relativos a pressao e caudais nas condutas;

e Andlise de sensibilidade- neste ponto pretende-se obter o conhecimento do
modelo de modo que se perceba a sensibilidade do mesmo. Para tal, recomenda-

se que sejam analisados o maior niumero de cenarios possiveis;

Os erros da calibracdo séo as discrepancias entre os resultados do modelo e a realidade
observada, os quais podem ter variadas origens, como os dados fisicos colhidos no

campo, as suas solicitacdes e as condi¢cdes operacionais. (Coelho et al., 2006)

A calibragdo dos modelos considera-se satisfeita, segundo (T. Walski, 2017), quando

alguns intervalos de valores dos parametros séao atingidos, como:

e Valores de pressao:
o Diferencga entre a cota piezométrica simulada e medida, inferior a + 1,5m;
o Diferencga entre o nivel de agua simulado e medido, inferior a + 1,0m;

e Critérios de aceitacao de valores de caudal:
o Diferenga entre o caudal simulado e medido, inferior a + 10% do caudal

medido.

Ao passo que, (Coelho et al., 2006) refere que no Reino Unido a calibracdo de modelos

hidraulicos considera-se satisfeita quando se cumprem as seguintes condicdes:

e Valores de pressao:
o 85% dos valores medidos na rede deverdo satisfazer a maior das duas

tolerancias: + 0.50 m ou + 5% da maior perda de carga verificada na rede;
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o 95% dos valores medidos na rede deverdo satisfazer a maior das duas
tolerancias: + 0.75 m ou + 7.5% da maior perda de carga verificada na
rede;

o 100% dos valores medidos na rede deverdo satisfazer a maior das duas
tolerancias: + 2.0 m ou + 15% da maior perda de carga verificada na rede.

e Valores de caudal:

o Para as condutas que o caudal medido for superior a 10% do consumo
total da rede, o caudal modelado devera ser igualado ao caudal medido
com uma toleranicia de + 10% sobre caudal medido;

o Para as condutas que o caudal seja medido, e este for superior a 10% do
consumo total da rede de distribuicdo, o caudal modelado devera ser igual

ao caudal medido com uma toleranicia de + 10% do caudal medido.

Por sua vez, (Rodrigues, 2013) da a conhecer os critérios da American Water Works
Association (AWWA), que predizem que os modelos consideram-se aceitavelmente
calibrados se a diferenca entre os valores simulados e observados forem inferiores a

10% do caudal medido.

Neste traballho, sera tido em conta os critérios estabelecidos por (Rodrigues, 2013) para
a validadacdo do modelo hidraulico da area em estudo.

2.4.1. Técnicas de Calibracdo de Modelos Hidraulicos

De entre varias técnicas usadas, destacam-se o Algoritmo Iterativo, assim como

Algoritmos Genéticos Multiobjectivo. (Gameiro, 2014)

(Salvino, 2012) desenvolveu um software de calibracdo denominado LenhsCalibra, em
colaboracdo com o Laboratoério de Eficiéncia Energética e Hidrdulica em Saneamento,
da Universidade Federal de Paraiba. O software foi desenvolvido em linguagem de
programacao compativel com o EPANET, e pode ser usado como um ficheiro plugin.
Este software permite a calibracdo de modelos usando dois métodos: através de um
Algoritmo lIterativo (em que pode-se entrar com as variaveis de pressdo e demanda para
a obtencao da rede calibrada), ou através de Algoritmos Genéticos Multiobjectivo (neste
método pode-se entrar com até sete variaveis de calibragdo ou uma combinacdo de
duas ou mais delas: rugosidades, demandas, pressdes. A escolha das variaveis a
combinar dependera da confianca que se tem com os dados colhidos em campo sobre

a rede hidraulica em analise. (Salvino et al., 2015)
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(Puust & Vassiljev, 2014) apresenta o método de Levenberg-Marquardt que faz uso de
uma caixa de ferramentas compativel com o software EPANET.

(Pereira da Cunha et al., 2015) fizeram uso da calibracdo hidraulica usando o modelo
inverso. Este modelo inverso, por sua vez, faz uso do Algoritmo Genético acoplado ao
software EPANET. O modelo inverso visa a minimizacao dos desvios entre os valores
de caudal e pressdo observados durante o monitoramento e os valores simulados no
EPANET. A funcdo objectivo utilizada para a resolucdo do problema de calibracéo

baseia-se no quadrado da diferenca entre os valores observados e simulados.

(R., 1988) desenvolveu a calibragdo de modelos através de um algoritmo iterativo
desenvolvido em MATLAB, com variaveis demanda (caudais) e as rugosidades das

condutas.

(Al., 2021) apresenta em seu artigo, um método de calibracdo baseado no método CNB
(Characteristic Nodes Method), que tem como objectivo fazer uso de uma matriz de
sensibilidade para determinar os nos da rede de distribuicAo com maior influéncia na
tubagem. Podendo fazer a calibracdo do modelo hidraulico com base no ajuste das
rugosidades dessas tubagens consideradas como sendo de base para a calibracao

eficaz do modelo.

O software WATERGEMS da BENTLEY SYSTEMS faz também uso da calibracao de
modelos hidraulicos usando Algoritmos Genéticos, através da ferramenta DARWIN
CALIBRATOR.

2.5. Ferramentas de Modelacédo Hidraulica aplicadas na pesquisa

2.5.1. Viséo Geral do Epanet 2.2

Em 1993 foi desenvolvida a primeira versdo do EPANET, pela Associacdo Norte-
Americana de Protec¢cdo Ambiental (USEPA).

Este é um software de cddigo aberto e de licencga gratuito, isto €, qualquer utilizador pode
fazer uso e ajustamentos. O EPANET 2.2 foi desenvolvido originalmente em Lingua
Inglesa e tem algumas versbes traduzidas como a versdo espanhola e brasileira.
(Talens, 2022)
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k) EPANET
Version 2.2
Build 2.2.0

Water Infrastructure Division

Center for Environmental Solutions and Emergency Response

U.S. Environmental Protection Agency

Cincinnati, Ohio

Figura 5- Interface inicial do Epanet 2.2.

2.5.2. Viséo geral do WaterGEMS

O software WaterGEMS foi originalmente desenvolvido pela Empresa Haestad Methods,
Inc. sediada em Watertown, CT (EUA), posteriormente adquirida pela Bentley Systems
em meados de 2004. Foi a partir da aquisicdo que o produto comecou a ser conhecido

comercialmente como Bentley WATERGEMS.

Bentley

0 WaterGEMS

CONNECT Edition

Figura 6- Interface inicial do software WaterGEMS.

2.6. Controlo e Reducgéo das Perdas Reais

O Manual de Boas Praticas da International Water Association (IWA) recomenda

algumas accbes a serem mantidas (Ozanne, 2011):
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Cadastro Técnico- actualizado e fiavel, é condicdo essencial para gestdo das
perdas no geral.

Sectorizacdo- através das zonas de medicdo controlo, pode-se detectar e
controlar as perdas através da gestao de pressdes, caudais minimos nocturnos,
entre outros meétodos;

Macromedicéo- é fundamental, pois permite 0 acompanhamento dos resultados
através da implantacao de instrumentos e todas actividades associadas, como a
calibracdo dos macromedidores, ajustes fisicos de instalagfes, manutengdo em
geral e actualizacéo tecnologica. (ABES, 2015)

(Thornton et al., 2008) apresenta as ac¢des para 0 combate e reducao das perdas reais:

Gestdo das pressdes- através da medi¢do zonada e adopc¢ao de equipamentos
para aumentar ou reduzir pressoes;

Controlo activo das fugas- as empresas necessitam de ter programas de
controlo, regularmente;

Gestdo das infraestruturas- boa execucdo do assentamento das condutas,
qualidade dos projectos, materiais e mao de obra. Geralmente é a actividade mais
importante para o combate as perdas reais. (ABES, 2015)

A gestdo eficaz, através do controlo e reducédo das perdas, é capaz de atingir bons

resultados econdmicos, satisfacdo social e exploracdo sustentdvel dos recursos

naturais. (Herrera et al., 2018)

2.6.1. Zona de Medicéao e Controlo

A medicéo zonada ou sectorizagdo € vista como uma técnica de controlo de caudais, e

de apoio de controlo de perdas, que envolve uma divisdo criteriosa da rede de

distribuicdo num conjunto de zonas discretizadas, cujas entradas e saidas de agua séo

rigorosamente controladas e medidas. Esta técnica é vista como sendo basica, embora

nao seja diretamente um método de reducdo de perdas. Constitui assim um ponto de

partida para o controlo e reducgéo de perdas. (Alegre et al., 2005).
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As Zonas de Medicao e Controlo (ZMCs) sao previamente delimitadas e controladas de

modo que sejam operadas com a maior precisao e detalhes possiveis, de modo a tornar

o controlo mais eficaz (De Souza Junior & Vatavuk, 2023). Estas ZMCs apresentam

dimenséo variavel, dependendo dos condicionalismos locais, em especial a topologia e

dimenséo da rede, a densidade populacional e a densidade de ramais. (Alegre et al.,
2005; Antbnio, 2015)

2.6.1.1. Teste Zero de Pressao

O Teste Zero de Presséo consiste nos procedimentos que se seguem:

1)

2)

3)
4)

Efectuar marcacdes nas valvulas fronteiricas marcando as tampas das mesmas.

Por exemplo, pintando.

Instalar medidores de pressdo em pontos-chave ao longo da Zona de Medicéo e

Controlo;

Fechar o(s) ponto(s) de entrada da ZMC para isola-la;
Monitorar a pressao;

ApoOs a definicdo dos limites fisicos da ZMC, um teste as valvulas da mesma deve ser

efectuado a fim de verificar a eficiéncia da mesma.

Segundo (Hamilton, n.d.), o Teste Zero de Pressdo consiste em aferir se a ZMC

encontra-se bem discretizada e pronta para desempenhar a sua funcdo de forma

assertiva. A importancia do Teste Zero de Pressdo ndo deve ser subestimada, pois se

uma

Medidorde T
Vazdodo i T -
Setor 1 = e

L B (e ’_/.»/” *’*7‘,\;>77 v,/ ”*x\_,\ { .
= = / e/ — \
g b — — / B o ’
-, > e — ‘./ S— / |
'

Conduto Principal
(RedePrimaria)

DMC com entrada unica — — Limites ( - ) Medidor de Vazdo DMC

Figura 7- Configuragéo tlpla de uma Zona de Medicdo e Controlo. Fonte:
Vatavuk (2003)

das
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valvulas de isolamento da ZMC nédo estiver a funcionar adequadamente, pode
comprometer eventuais estudos de andlise e quantificacdo de perdas de agua nesta

Zona de Medicéo e Controlo.

Este procedimento inicia encaminhando o caudal de entrada em uma determinada area
com todas as vélvulas fronteiricas identificadas e fechadas, enquanto a pressédo é
monitorada no ponto mais alto a rede, para que esta tenda a zero (0), confirmando assim
gue nédo existe nenhum ponto de entrada de agua e a ZMC encontra-se completamente

discretizada e correctamente delimitada. (Hamilton, n.d.)

2.6.2. Controlo activo de fugas

Para (Tardelli, 2015), o controlo activo de fugas € o oposto do controlo passivo. No
controlo passivo, a empresa provedora s6 actua quando a fuga aflora a superficie
(visivel), tomando conhecimento do mesmo, geralmente, através de avisos por parte da

populacao.

O controlo activo representa a accéo sistematica desenvolvida no sentido de identificar
as fugas por meio de instrumentos que utilizam o método acustico de pesquisa. Outros
meétodos incluem a sectorizagéo, gestado das pressfes de servico e reparacao rotineira
do sistema. (Tardelli, 2015)

(B. Ferreira et al., 2023) desenvolveu um estudo que centrou-se na identificacdo de
fugas em tempo real recorrendo a dados de monitorizagao da rede de distribui¢cdo. O
estudo consistiu na instalacdo de macromedidores instalados a entrada da rede de

distribuicdo, por forma a indicar os periodos de consumos ou situacdes anémalas.

2.7. Controlo e Reducéo das Perdas Aparentes

De acordo com o pensamento de (Tardelli, 2015), as ac¢des para o controlo das perdas
aparentes, embora ndo sejam visivelmente notadas através de intervencdes no terreno,
sdo preponderantes para evitar as ligagfes fraudulentas. Algumas técnicas sao
demonstradas nos subcapitulos abaixo. As perdas comerciais dependem de um sistema
de gestéo de facturacbes e cobrancas actualizado e a funcionar devidamente. (Farley,
2001)
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2.7.1. Macromedic¢ao e Micromedigé&o

Somente através da medicdo € que serd possivel detectar as perdas ou situacdes
anomalas num sistema de abastecimento de 4gua. (Tardelli, 2015)

O conceito de macromedicdo consiste na correcta determinagcéo dos volumes de agua
produzidos e dos volumes entregues a sectores de abastecimento ou distribuicdo de

certas regides, quando se trata de sistemas de grande porte. (Thornton et al., 2008)

Segundo (Tardelli, 2015), a troca dos medidores para a micromedi¢do, em caso do
incorrecto funcionamento dos mesmos, € de extrema importancia para a reducéao das

perdas comerciais.
Ha trés situacdes basicas que os macromedidores devem ser trocados:

e Manutencao correctiva: é o caso onde ocorrem problemas no funcionamento do
macromedidor e impedem a leitura, como violacdes e embacamento;
e Manutencado preventiva: é a troca preventiva depois de um tempo de instalacéo

ou volume medido;

= JANZ

Figura 8- Macromedidor volumétrico. Fonte: Catalogo da JANZ.

Por sua vez, tem sido recorrente 0 uso de dataloggers para o registo de caudais e
pressdes em pontos das condutas de redes de distribuicéo.

Figura 9- Datalogger para registo de caudal e pressdes. Fonte: Catalogo da i2Owater
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Os dataloggers i20water sdo baseados na web, capazes de enviar dados e receber
instrucdes de controlo (fornece um protocolo de comunicacéo bidirecional). Esses
registradores sdo precisos, confiaveis e acessiveis e fornecem dados oportunos e
valiosos nos quais é possivel confiar para a tomada de decisbes. Em visdo geral

resumida:

e O registrador tem capacidade de armazenamento de dados nédo volateis de até
um ano para que ndo haja perda de dados devido a interrup¢cOes de energia
(cenério de bateria descarregada);

e O registrador possui antena interna de alto desempenho;

e Fornece resolucdo de dados de 1s a 24 horas;

2.7.2. Combate as fraudes e uso néo autorizado

Esta deve ser uma accao permanente por parte das empresas que prestam servicos.
Quando ha percepcao de fragilidade neste sentido, h4& uma tendéncia para
aproveitamento por parte das populacdes. Sendo assim, (Santos & Montenegro, 2013)
considera que devem ser adoptadas politicas para supervisao e controlo deste tipo de

situacles, através de equipas que efectuam trabalhos de campo.

2.7.3. Melhorias no sistema comercial

De acordo com o pensamento de (Melato, 2010), a gestdo comercial de um provedor de
servico de abastecimento compreende varios processos, dentre os quais a eficiente
administracdo e informatizacdo dos dados técnicos necessarios para o bom
desempenho e qualidade do servico. Ndo se exige que sejam 0s sistemas mais
sofisticados, porém devem apresentar-se organizados e com a base de dados

constantemente actualizada. (Santos & Montenegro, 2014)

2.7.4. Qualificagcdo da mao-de-obra

Os funcionarios que trabalham directamente com a leitura de dados, recolha de
informacdes técnicas e outras operacdes, devem ser conhecedores dos processos e

aspectos técnicos ligados a operacdo e manutencgdo. (Santos & Montenegro, 2014)
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3. CAPITULO Ill. CASO DE ESTUDO

Este capitulo tem como foco abordar o caso de estudo. Sao apresentados os aspectos
associados as caracteristicas do Sistema de Maputo,da Area Operacional (AO) de
Chamanculo, sua localizacdo geografica e de seguida as caracteristicas da Zona de
Medicéo e Controlo Unidade 7, os dados populacionais e 0s aspectos que nortearam a

delimitacéo da area de estudo.

3.1. Visao Geral

De acordo com dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE) de Mocambique, a
Cidade de Maputo possui uma area superficial de cerca de 346 km?, com uma populacédo
estimada de 1.130.318 habitantes e uma densidade populacional de 3.259 hab./km?,

com um numero médio de membros por agregados familiares de 4,6 pessoas.

3.1.1. Populacéo e indicadores sociais

De acordo com o Instituto Nacional de Estatistica (INE), o Distrito de Nlhamakulu tem
uma populacéo total projectada de 132.967 habitantes para o ano de 2022, distribuidos
por todos os bairros que o compdem, nomeadamente: Aeroporto A, Aeroporto B,
Chamanculo A, Chamanculo B, Chamanculo C, Chamanculo D, Malanga, Minkadjuine,

Munhuana, Xipamanine e Unidade 7.

Dados populacionais- Distrito de NIhamankulo
2022 2023 | 2024
M H M HM M H
M M

68 203 132 967 68 338 133 310 68 483 133 671
7019 14 283 6 962 14 166 6 906 14 052
6 057 12 141 5966 12 006 5903 11919
6 761 13 496 6 675 13 350 6 568 13 165
6 600 13284 6 554 13 256 6 543 13 286
7 034 14 131 6 791 13 749 6 548 13 354
7 083 14 010 7 035 13933 6 907 13730
5481 10 990 5 650 11 261 5858 11 597
4 488 8791 4526 8 902 4577 9031
3958 7 267 4008 7 416 4 038 7 546
3228 5757 3329 5942 3432 6131
2622 4 604 2 664 4671 2729 4783
2 463 4376 2 475 4 351 2 463 4 294
1887 3530 1983 3 646 2079 3 756
1321 2533 1 395 2 659 1470 2777

849 1528 910 1652 973 1784

526 923 558 975 593 1031

827 1322 860 1375 895 1 435

Tabela 2- Dados populacionaispara o Distrito de NIhamankulo. Fonte: INE
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3.1.1.1. Populagao do Bairro Unidade 7

De acordo com o Censo Populacional de 2017, realizado pelo INE, o Bairro Unidade 7
possuia nesse ano uma populacéo de 7.783 habitantes e a sua projec¢cao para 0 ano de

2022, apontava para uma populacéo de 9.726 habitantes.

3.2. Sistema de Abastecimento de Maputo

De acordo com o Cadastro Técnico das AdRMM, o Sistema de Abastecimento de
Maputo tem uma extenséo total de cerca de 3.237,99 km e é constituido por condutas
de diferentes materiais, que incluem: ferro galvanizado, asbesto de cimento, aco,
Policloreto de Vinilo (PVC) e High Density Poly Ethylene (HDPE), com diametros que

variam entre os 50 e os 400 milimetros.

A principal fonte de captacao de agua é o sistema de captacdo de Umbeldzi, localizada
cerca de 10km a jusante da barragem dos Pequenos Libombos, cuja capacidade de
producéo é de cerca de 240.000 m?3 /dia. Para além deste sistema de captacdo, conta
também com um sistema de captacdo de Corrumana, cuja capacidade de producéo é
de 60.000 m3/dia e o Sistema auténomo de Katembe cuja capacidade é de 760 m?/dia.

A Aguas da Regidio Metropolitana de Maputo (AdRMM) integra sete (7) Areas
Operacionas e uma (1) delegacdo: Area Operacional de Maxaquene, Chamanculo,

Laulane, Machava, Tsalala, Matola Rio, Matola e a Delegacéo de Boane.
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Sistema de Abastecimento de /\gua a Maputo, Matola e Boane ‘

e e oo _wmm e

Estacao de tratamento
de Sabié

| Estagao de tratamento de

Legenda
@ Estagao de Tratamento de Agua

Umbelizi

|RIo Umbelizi

a Centro Distribuidor

= Adutoras

420000 e el #cece 460971 P00

Figura 10- Planta de localizacdo do Sistema de Maputo. Fonte: AARMM

3.3. Area Operacional de Chamanculo

A Area Operacional de Chamanculo serve uma populacdo de 250.289 habitantes, o que
perfaz uma cobertura de 79,57% da populacdo existente em Chamanculo. O tempo

médio de distribuicdo nesta Area Operacional é de 9 horas.

Chamanculo A

Chamanculo B

Chamanculo C

Area Populacdo Populacdo Cobertura
Operacional Bairro existente (hab) servida (hab) (%)
Alto Mae A
Alto Mae B
Malanga,
Luis Cabral
Chamanculo - 314,567 250,289 80%
Jardim
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Aeroporto A

Aeroporto B

Unidade 7

Nsalene

Inhagoia A

Inhagoia B

25 de Junho A

25 de Junho B

Geroge Dimitrov

Bagamoyo

Area Populacdo Populacdo Cobertura
Operacional Bairro existente (hab) servida (hab) (%)
Minkadjuine
Munhuana
Xipamanine

Tabela 3- Areas servidas na Area Operacional de Chamanculo. Fonte: Cadastro Técnico

AdRMM.

A Area Operacional de Chamanculo é composta por seis (6) ZMCs, nomeadamente:

Unidade 7, Inhagoia A, Inhagoia B, Nsalene, 25 de Junho e Aeroporto B. Dados

fornecidos pelas ARMM, datados de 2023, constam na tabela abaixo:

. Ligacoe :
ZMC \/alvulas de Macromedidores s Comp. da | Categoria
isolamento Acti rede (km) da ZzMC
ctivas
Inhagoia L
ASH 7 2 4 249 26,631 Média
25 de Junho 5 1 1279 20,738 Média
Unidade 7 5 3 1319 3,488 Média
Aeroporto B 4 1 1573 4,337 Média
Total 21 7 5411 55,2

Tabela 4- Tabela 2- Resumo das caracteristicas da ZMCs consolidadas de Chamanculo.

Fonte: AARMM

3.4. Zonade Medicéo e Controlo Unidade 7

A Zona de Medicdo e Controlo Unidade 7 tem como pontos de entrada de agua 3

macromedidores do tipo dataloggers dos fabricantes Sensus e ELSTER, capacitados
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para efectuar leituras de dados como caudal e pressao num intervalo de tempo de 15
minutos. Estes dispositivos estéo associados a uma plataforma que armazena os dados

em ndvem.

De acordo com dados de 2023 fornecidos pelas ARMM, a ZMC Unidade 7 apresenta
uma extensao de rede de 3,49 km e um numero total de 1.319 instalac6es. Ainda em
termos de caracteristicas, esta ZMC apresenta uma area superficial de 423.104,3 m? e

um perimetro de aproximadamente 2.700 m.

A evolucéo das perdas de agua na Zona de Medicdo e Controlo Unidade 7 tem sido
monitoradas e estimadas pelos técnicos das AJRMM desde que foi implementado o
projecto de sectorizacao (criacdo da ZMC) em 2019, pela Water and Sanitation for the
Urban Poor (WSUP). Desde entéo, tem se registado a seguinte variacdo do indice de

perdas nesta ZMC, como ilustra a Tabela 7.

Historico de Perdas
ZMC Indicadores 2019 2020 2021

Vol. D[Irigl]bUIdO 111469 | 111469 | 151,247

UNIDADE 7 | Vol. ':[ricgrrado 98435 | 102544 | 135,717

Perdas [%] 12% 8% 10%
Tabela 5- Histérico de Perdas. Fonte: AdRMM.

Para visualizacdo mais detalhada, sobre a localizacdo do Bairro/Zona de Medicdo e
Controlo Unidade 7, vide o Anexo 7.1.

3.4.1. Justificativa da escolha da area de estudo

O critério de escolha usado para da delimitacdo da area de estudo € o facto desta Zona
de Medicdo e Controlo Unidade 7 estar completamente discretizada e fechada, como

mostram os dados que se seguem.

Ora, o relatorio final da Water and Sanitation for the Urban Poor (WSUP), de 2020, retrata
um estudo de avaliacdo e reporta informacdes sobre as Zonas de Medicédo e Controlo

da Area Operacional de Chamanculo. Este documento conclui o seguinte:

i. Trés (3) ZMCs (Unidade 7, 25 de Junho e Aeroporto) estdo completamente
discretizadas e prontas para entrar em funcionamento;
ii. Trés (3) ZMCs (Inhagoia A, Inhagoia B e Nsalene) ndo estdo completamente

discretizadas;
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iii. O Inhagoia A e B podem, no entanto, ser combinadas para formar uma grande

zona de medicao e controlo;

iv. Nsalene tem pontos de ligacdo antigos e desconhecidos, que tém de ser

identificados e desligados.

*Inhagoia A,
*Inhagoia B;
«25 de Junho;
*Unidade 7; f
«Aeroporto B 'gamandho Macg?(ransedld
. adequado e
Nsalene. fronteiras adeqbl:aa:gos e
hé%ﬁ%g;zs posicionado
S
Teste de
Rede =
. 2 Pressao-
discretizada i
«25 de Junho;
*Unidade 7;

*Aeroporto B;

*Inhagoia A,
*Inhagoia B;
«25 de Junho;
*Unidade 7;
*Aeroporto B;
*Nsalene.

+25 de Junho;
*Unidade 7;
*Aeroporto B;

Gréfico 1- - Estado operacional das ZMCs de Chamanculo. Fonte: Adaptado de Relatério

WSUP (REF 215/WSUP/2020 )

O mesmo relatdrio conclui que a ZMC Unidade 7 apresenta as seguintes caracteristicas:

i.  Tem um tamanho adequado e com as fronteiras fisicas bem definidas;

ii.  Possui pontos de entrada adequados;

iii. Todos os pontos de entrada possuem equipamentos de medi¢céo adequados para

atender ao objectivo principal, que € o de medir os caudais de entrada na ZMC,;

iv. A ZMC possui limites que sao delimitados por condutas adjacentes, tornando-a

discreta e pronta para entrar em funcionamento;

v. A ZMC passou ao Teste Zero de Pressao;

3.41.1. Teste Zero de Pressao - Zero Pressure Test (ZPT)

O Teste Zero de Presséo foi realizado para a ZMC Unidade 7 através da instalacdo de

mandmetros em 4 pontos de medigdo: dois (2) pontos interiores e outros dois (2) pontos

exteriores. Entende-se por pontos interiores aqueles que se situam no interior de

residéncias dos clientes; e pontos exteriores como aqueles que se localizam fora das

residéncias (isto €, na prépria rede de distribuicao).
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Perfil das Pressdes de Servigco

Uma das partes consistiu em realizar o teste das pressdes de servi¢co, admitindo caudal

de entrada para todo o sistema no dia 25/11/2020 as 03:20.

Perfil do Teste Zero de Pressao- ZMC Unidade 7

Outside Point 4

Outside Point 3

== |nside Point 1 ===|nside Point 2

Todo o sistema

fechado

Controlo fora da

zona

>

25

Admisséao de caudal
para o Sistema

A

caudal através da

Admissao de

o 0 o
N

(w) ogssald

|

M

o

0¢:TT 0¢0¢/TT/SC
SO:TT 0¢0¢2/TT/S¢
0S:0T 0¢0¢/TT/S¢
GE:0T 0¢0¢/TT/SC
0¢:0T 0¢0¢/TT/S¢
S0:0T 0¢0¢/TT/S¢
0S:60 0¢0¢/TT/S¢
G€:60 0¢0¢/TT/SC
0¢:60 0¢0¢/TT/S¢
G0:60 0¢0¢/TT/S¢
05:80 0¢0¢/TT/SC
G€:80 0¢0¢/TT/SC
0¢:80 0¢0¢/TT/S¢
G0:80 0¢0¢/TT/S¢C
0§:20 0¢0¢/TT/SC
G€:L0 0202/TT/S¢C
0¢:20 0¢0¢/TT/S¢C
G0:L0 0¢0¢/TT/S¢C
05:90 0¢0¢/TT/SC
G€:90 0¢0¢2/TT/S¢
02:90 0¢0¢/TT/S¢
G0:90 0¢0¢/TT/S¢
0S:G0 0¢0¢/TT/SC
G€:50 0¢0¢2/TT/S¢
0¢:S0 0¢0¢/TT/S¢
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0¢:€0 0¢0¢/TT/S¢C

Periodo de medicao

Gréfico 2- Perfil do Teste Zero de Pressdo- ZMC Unidade 7. Fonte: WSUP (REF

215/WSUP/2020)

O perfil das pressdes desde o inicio da monitorizacao encontra-se no grafico 3 abaixo.

Perfil do Teste Zero de Pressao- ZMC Unidade 7
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Gréfico 3- Perfil do Teste Zero de Pressao- ZMC Unidade 7. Fonte: WSUP

(REF215/WSUP/2020)
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3.5. Visitade Campo

De acordo com a visita que ocorreu no dia 05 de Julho de 2024, comecou-se por fazer

o reconhecimento da Zona de Medic¢ao de Controlo da Unidade 7, tendo como objectivo

o levantamento das coordenadas geograficas de alguns pontos,

leituras nos

macromedidores e inspec¢do nos varios pontos da rede, assim como registos

fotogréficos.

Algumas situagdes encontradas durante a visita de campo:

As valvulas de seccionamento para isolamento da ZMC encontram-se na maior
parte das vezes soterradas, ndo tendo sido possivel fazer fotografias nem
inspecc¢des, mas sim fazer o levantamento das coordenadas geograficas;

Em alguns pontos das valvulas ventosas foi encontrado lixo que entrou através
dos respiradouros;

Verificou-se varios pontos de fugas visivelmente detectaveis, ou seja, pontos em
gue se observou a agua a ascender para a superficie do solo;

Em alguns pontos das caixas de contadores foram encontrados residuos soélidos

(lixo);
Registou-se também um datalogger encontrado fora do local e inoperacional.
Importa ressaltar que este incidente ndo é visto como limitante para os dados,

pois este estudo tem como analise o periodo temporal de 2022.

Ne° Coord . | Coord. Leitura
UNIDADE 7 Nome DN Marca e X Y (m3)
Macromedidor | Av.Mogambique | g5 | gong;s 455235 | 7131773 | 155.125
1 (EN1)
Macromedidor Ponte Vulcano-
> R. Gago 160 | ELSTER 712212 455993 | 7131571 | 273.890
Coutinho
Macromedidor | Nagi-R. Gago |, | £\ sTER | 720464 | 455643 | 7131456 | 140.469
3 Coutinho
Valvula 1 - - - - 455338 | 7131904 -—-
Valvula 2 - - - - 455438 | 7132026 -—-
Valvula 3 --- --- --- --- 455210 | 7131738 ---
Valvula 4 455047 | 7131540 |

Tabela 6- Informacdes geograficas e técnicas sobre os macromedidores da ZMC Unidade 7.

Fonte: O autor.
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Abaixo encontra-se as imagens dos macromedidores assim como a tabela das

coordenadas geografica e dos macromedidores.

Figura 11- Fotografias da visita de campo.

Da esquerda para a direita: (i) lixo encontrado em macromedidor; (i) lixo em
macromedidor; (iii) datalogger para registo de caudal e pressdo encontrado fora de

funcionamento.
3.6. Recolha de dados para a Modelacdo Hidraulica e Balanco

Hidrico

Para a construgédo do modelo hidraulico da Zona de Medic¢ao e Controlo Unidade 7 foram
recolhidas e analisadas informag@es técnicas do cadastro do sistema contidas na base
de dados da gestdo técnica e comercial das ARMM, nomeadamente dados contidos
em Geographic Information System (GIS) para caracteristicas técnicas e hidraulicas da
rede. Relativamente aos dados de comerciais e de facturagéo, estes foram obtidos

através de planilhas Excel®.

Os dados em Geographic Information System (GIS) continham informacgdes relativas ao
tracado da propria rede de distribuicdo, assim como o material, diametro, comprimento

das condutas e coordenadas geograficas dos nés.

A localizacdo dos clientes e sua alocacdo aos nos de demanda foi também possivel
através de um shapefile (.shp), onde era possivel localizar com exactidao os clientes
para posterior alocacao aos nos de demanda. Vide Anexo 7.2.
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Através da base de dados em planilhas Excel fornecidas pelas AJRMM, foi possivel
obter os volumes mensais facturados para a ZMC em estudo. Com base nos volumes
facturados de cada més, fez-se a soma e obteve-se um volume anual facturado (para o
ano de 2022) e transformou-se num caudal médio representativo, que resultou num
caudal na ordem dos Q,,, = 11,48 [/s (0 calculo deste valor € mostrado mais adiante).
Vide Anexo 1.

Este caudal é justamente o caudal que foi repartido pelas demandas-base nos nés, de
acordo com os poligonos tracados e o numero de clientes associados a cada poligono
e consequentemente a cada nd. Este processo € descrito no subcapitulo, mais adiante,

gue aborda o célculo e alocacdo das demandas nodais.

Os volumes distribuidos (volumes que entram para a ZMC) foram calculados através da
medicdo por dataloggers instalados nos trés (3) pontos. Estes equipamentos fazem

medic¢des instantaneas num intervalo de tempo de 15 minutos.

3.7. Medi¢cbes de campo

Para a realizacdo das medi¢cées de campo, posteriormente usadas como ferramenta
para a calibracdo do modelo hidraulico para a deteccdo de fugas, foram definidos
inicialmente cinco (5) pontos de medicao de pressao e trés (3) pontos para medi¢do de

caudais.

A medicdes de caudais e pressdes foram feitas durante o ano de 2022, uma vez que
existem dataloggers que medem o caudal e pressdo e armazenam a informac&o no
préprio dispositivo (através duma memoria volatil) ou carregam para uma pagina web
gue pode ser acedida através de um portal na Internet, ou ainda podem ser

descarregadas via cabo para um computador portatil.

A localizacéo dos pontos é possivel através das coordenadas apresentadas na tabela

que se segue.

Pontos de medicdo na Zona de Medicdo e Controlo Unidade 7
Ponto | Pressdo | Caudal Coordenadas
EN1 X X 25°55'55.11"S 32°33'10.64"E
Nagi X X 25°56'01.76"S 32°33'37.87"E
Vulcano X X 25°56'05.46"S 32°33'25.27"E
Ponto 1 X 25°56'1.37"S 32°33'37.18"E
Ponto 2 X 25°55'59.30"S 32°33'21.28"E

Tabela 7- Pontos de medicéo e suas coordenadas geograficas.
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4. CAPITULO IV. PROCEDIMENTOS DE CALCULO

4.1. Balanco Hidrico

Para a aplicacdo da matriz do Balanco Hidrico fez-se o uso do software AWWA Free

Audit Software v6.0 através do procedimento descrito abaixo:

1. Os dados foram introduzidos pelo usuéario. Dados estes relativos ao consumo
facturado medido em cada més, cuja soma resulta no consumo facturado para o
ano de 2022 (Q,0,2), comprimento da rede, o comprimento médio dos ramais de
ligagdo doméstica, a pressdo meédia e também volume de agua de entrada no
sistema, para o ano de 2022;

2. De seguida prosseguiu-se com o preenchimento de uma folha interactiva
denominada ‘“Interactive Data Grading”, com o intuito do proprio software
determinar a validade dos dados introduzidos. Isto implica que, respondido com
sucesso 0 questionario, o programa possa atribuir um nivel validade de dados
(denominado data validity tier). Para o presente caso, face as questdes
respondidas, o programa atribuiu uma validade de dados de 60%. Em termos de
faixa, o software considera que os dados usados para o calculo sdo de “qualidade

razoavel, mas que carecem melhorias”.

Algumas accdes sdo recomendadas no Capitulo VI, por forma a melhorar o nivel de

validade dos dados.

Os resultados relativos ao calculo do Balango Hidrico usando a planilha da AWWA
encontram-se no Capitulo V- Quadro 2. Ademais, pode-se consultar aos Anexos 8.5 e
8.6 onde se encontram disponiveis as folhas de inicio e introducdo dos dados para o

Célculo do Balanco Hidrico usando esta ferramenta.

4.2. Modelagao Hidraulica

Nesta seccdo é feita a descricdo do processo de modelacdo hidraulica da Zona de
Medicédo e Controlo Unidade 7. Vide o Anexo 8 para verificacdo dos layouts das redes

de distribuicéo.
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4.2.1. Simulagao Hidraulica Inicial- EPANET 2.2

Foi usado o EPANET 2.2 para modelacao da rede e simulacéo inicial. A tabela abaixo
apresenta o resumo dos elementos que compdem o modelo hidraulico da rede. Note-se
gue foram usados Reservatorios de Nivel Fixo (RNF) como simplificacdo para a
modelacdo hidraulica dos pontos de entrada da Zona de Medicdo e Controlo, onde, a
carga hidraulica representa as pressodes, que por sua vez sofrem o afectacdo pelo
padrado de consumo, de acordo com o grafico 4.

Elementos Valor

Nos 74 unidades
Reservatorios de Nivel Fixo 3 unidades
Tubos/condutas 77 unidades

Caudal LPS (Litros por segundo)
Formula/equacédo de Perda de Carga | Hazen-Williams

Tabela 8- Elementos constituintes do Modelo Hidraulico da rede de distribuicdo da ZMC
Unidade 7. Fonte: EPANET 2.0- Simulagao inicial

421.1. Dados de entrada
i. Caracteristicas do modelo

Através da informacdo em Geographic Information System (GIS), foi possivel colocar
todos os dados da rede de distribuicéo, tais como: diametros, material da tubagem, cotas
dos nés, pontos de entrada e limites da Zona de Medicéo e Controlo. De seguida fez-se
a conversao do ficheiro para o formato .dxf e com o auxilio do EPACAD foi convertido
para o formato .inp, que € um formato reconhecido pelo EPANET. E assim fez-se a

importacdo do modelo para o EPANET 2.2.
ii. Calculo da Demanda de Base nos No6s

Os dados comerciais, ou seja, volumes facturados para o ano de 2022 foram fornecidos
pelas ARMM para a ZMC Unidade 7 e podem ser consultadas no Anexo 1. Os dados
fornecem os volumes de agua facturados por més, para o ano de 2022. Foi calculado o
Volume facturado anual para 2022 através da equacao que se segue e com base dos
dados do mesmo Anexo 1, e de seguida calculado o caudal médio anual para 2022 de
acordo com a equacao para o calculo do Q-

12

Volume Facturado,y,, = Z VFM;
i=1
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Onde:
Volume Factuado,,,- volume facturado em 2022, para a area em estudo [m3];

VFM;- volume facturado no més i, para a area em estudo [m3].

_ Volume Factuadoygz, X 1000
Q2022 = 365 X 9 X 3600

Onde:

Q,022- caudal médio para o ano de 2022, para a area em estudo [l/s];

Assim, temos:
Volume Facturado,y,, = 135.717,00 m3
E também:

QZOZZ = 11,48 l/S

O caudal Q,,, refere-se ao caudal total facturado em toda a Zona de Medicéo e Controlo

Unidade 7. E necessario, portanto, aloca-lo para os nés de consumo da rede.

Com base no cadastro comercial e na localizacao exacta dos clientes na rede, conforme
descrito no procedimento abaixo, procede-se a construcao de poligonos e alocacao dos
consumos dos clientes constantes de um mesmo poligono a um determinado né de

demanda.

i. Com base no Método dos Poligonos de Thiessen, tragou-se (com auxilio do
software Quantum GIS 3.34.8) poligonos associados a cada né de demanda.
Cada poligono determina uma area de influéncia para cada n6 de demanda;

ii. Paracada poligono é possivel contabilizar os clientes que geograficamente estéo
contidos neste. Procede-se entdo a determinagéo de coeficientes de ponderacao

para cada nés de demanda, conforme equacdes abaixo;

Clientes;
Y Clientesroiq
Onde:

C;- coeficiente de ponderacéo associado dono i [-];
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Clientes;- numero de clientes associados ao né i [un.];
Clientest,:q;- NUMero total de clientes [un.];

iii. Com os coeficientes ponderados para cada ndé de demanda, é possivel

determinar a Demanda-Base para o no.

Qns = Ci X Q2022

Onde:

Q.- demanda-base para o né [ Y/g];

C;- coeficiente de ponderacéo associado do nd i [-];

Q,022- caudal médio para o ano de 2022, para a area em estudo [l/s];

Os célculos relativos ao numero de clientes associados a um dado ng, assim como a
demanda-base em cada nd, podem ser consultados no Anexo 2. Também se pode
consultar o Anexo 7.2 para verificar os poligonos e a localizacdo dos clientes para

posterior associacdo a um certo né de demanda.

Por ultimo, o modelo hidraulico foi simulado inicialmente para a condicdo estética. Os

resultados da simulacéo inicial podem ser consultados nos Anexos 3 e 4.

Atendendo as limitacbes que o EPANET 2.2 possui, concretamente a nao calibracao
automatica de modelos hidraulicos (a ndo ser que seja acoplados toolkits a base de
Algoritmos Genéticos ou lterativos). Posto isto, por haver necessidade de calibrar o
modelo hidraulico para que o mesmo represente a realidade, recorreu se ao software
WaterGEMS da Bentley Systems para desenvolvimento das fases subsequentes da
modelacédo- calibracdo o modelo e identificacdo de fugas. O software WaterGEMS tem
incorporado um Algoritmo Genético simples para a calibracdo automética do modelo,
através do modulo Darwin Calibrator- Leakage Detection.

4.2.2. Simulagéo Hidraulica- WaterGEMS

O WaterGEMS permite a importacao directa de modelos hidraulicos a partir do EPANET.
Para tal, exporta-se o modelo do EPANET em formato .inp (input file) e em seguida se

pode abrir o mesmo ficheiro no WaterGEMS.

Apo6s ser importado o modelo para o WaterGEMS, foram calculados, através do
Microsoft Excel, os padrbes de consumo para as diferentes horas do dia. Estes foram

calculados através da razao entre a média dos caudais horéarios de entrada na ZMC
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(soma dos 3 macromedidores) pelo caudal médio distribuido para 2022, Qdist,y,, =
12,57 I/s. Ver equacdo que se segue, sendo que é uma equacao dimensionalmente

homogénea.

Q1 +Q;+0;
3

P, =
' Q2022

Onde:
P;- padrdo de consumo ou multiplicador de demanda para o N¢;;
Q,23- Caudais de entrada nos trés (3) macromedidores: EN1, Nagi e Vulcano;

Qdist,,,,- caudal médio distribuido para o ano de 2022, para a area em estudo

[12,57 Yg);

Este caudal médio distribuido para o0 ano de 2022, Qdist,,,,, foi calculado com base nas
leituras dos dataloggers nos trés (3) pontos de entrada da Zona de Medic&o e Controlo
Unidade 7.

Os coeficientes do padrdo de consumo sao demonstrados abaixo em forma de gréfico

assim como a sua introducao no WaterGEMS.
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[nd] Patterns
OX =1 3 @&~ Pattem  Library Notes
& raulic . Ty el
T %"mhm — Start Time: [1z0000AM |2

Constituent Starting Multiplier: 0.003

::::rvoi' Pattern Format: Continuous ~

Valve Settings Hourly Daily Factors Monthly Factors

Valve Relative Closure D X

Operational (Transient, Valve)

Operational (Transient, Pump) Time from Start »

Operational (Transient, Turbine) (hours) Multiplier

Power Lisage 1 1.000 0.007
2 2,000 0.018
3 3.000 0.072
4 4.000 ‘ 0.545
5 5.000 1.017
6 6.000 1371
7 7.000 1.534
8 8.000 1.53%
9 9.000 1.446
10 10,000 | 1,196
11 11.000 0.820
12 12,000 0,294
13 13000 0.084]
14 14.000 0.029
15 15.000 0.014
16 16.000 0.010
17 17.000 0.010
18 18.000 0.010
19 19.000 0.008
20 20.000 0.008
21 21.000 0.007
22 22.000 0.005
23 23.000 0.003
24 24,000 0.003
=

Figura 12- Introdugé&o dos coeficientes do padrédo de consumo diario no WaterGEMS.

Padroes de Consumo

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

RO AR A K0 G AT & O, S 08,30 B S A S S p ISS p

Gréfico 4- Variacao horaria do consumo. Fonte: Microsoft Excel
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O gréfico acima mostra o sistema intermitente de abastecimento para a ZMC Unidade
7, que segundo as instituicbes competentes, apresenta um tempo médio de distribuicao

de 9 horas por dia (este facto confirma-se através do Grafico 4).
4.2.21. Calibracao do Modelo Hidraulico

A calibracao é feita pelo WaterGEMS através do modulo acoplado denominado Darwin
Calibrator que permitiu ajustar as incertezas do modelo de forma automatica e em menos
tempo (através da opcao de “Optimized Run”) . O Darwin Calibrator faz uso de um
Algoritmo Genético simples, este que por sua vez faz a geracédo aleatéria de uma
populagao inicial de solugdes, onde durante o processo de optimizagao a populagao é
avaliada pela funcéo objectivo e cada solugdo recebe um valor denominado aptidao
(fitness), que mede o grau de qualidade da solugédo, onde quanto mais préximo de zero

(0) for o fitness, melhor é a solugao.

Para efectuar a calibragéo realizou-se medigdes através dos dataloggers , a partir dos
quais foi possivel obter os dados de caudal e presséao relativos a todo o ano de 2022.
Os dados de pressao foram medidos em cinco (5) pontos da rede e dados de caudais

em trés (3) pontos. Introduzidos estes dados foi possivel calibrar o modelo.

4.2.3. Processamento das pressdes observadas

A medigdo dos dados de pressdes foi feita com base em dataloggers, em cinco (5)
pontos, como mencionado anteriormente. Estes dados foram registados de forma
instantanea para um intervalo de tempo de quinze (15) minutos. Com base nesses
dados, para o ano de 2022, foram calculadas as pressdes médias para uma dada hora
do dia (Oh, 1h, 2h e assim sucessivamente) e para cada um dos cinco (5) pontos de

medicao de pressodes.

Para efeitos de introdu¢cao dos dados de calibracao no WaterGEMS, somou-se a cota
do eixo da conduta para que se obtivesse a cota piezométrica ou carga hidraulica
(Hydraulic Grade Line- HGL) do n6 em questao.

— XP
==

Onde:

P_hj- pressdo média para a hora “h” e no ponto de medigéo “j” [m.c.a];
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Y. P,- soma dos valores instantaneos da pressao para 2022 e para o ponto de medigao

&N

j” [m.c.a];

n- numero de valores de pressao disponiveis para esse ponto de medi¢cao e para 2022

[unl].
HGL = P_h] + CT
Onde:
HGL- Hydraulic Grade Line (Cota ou linha piezométrica) [m.c.a];

P_h]- pressdo média para a hora “h” e no ponto de medigéo “j” [m.c.a];

CT- cota da tubagem [m].

Assim, obteve-se os resultados que constam do Anexo 5, para os cinco (5) pontos de

medicao de pressdes na rede.

4.2.4. Processamento dos caudais observados

De forma semelhante ao processamento dos dados das pressdes observadas, a
medi¢cdo dos dados de caudais foi feita com base em dataloggers em trés (3) pontos,
como mencionado. Estes dados foram registados de forma instantdnea para um
intervalo de tempo de quinze (15) minutos. Com base nesses dados, para o ano de 2022,
foram calculados os caudais médios para uma dada hora do dia (Oh, 1h, 2h, e assim

sucessivamente) e para cada um dos trés (3) pontos de medi¢céo de caudais.

Assim, obteve-se os resultados que constam do Anexo 6, para os trés (3) pontos de

medi¢cao de caudas na rede.
4.2.5. Critérios adoptados para a Calibragdo Hidraulica
O processo de calibragdo hidraulica foi subdividida em 4 intervalos temporais para a

deteccéo das fugas. Estes intervalos séo: (i) entre Oh-3h; (ii) entre 13h-15h; (iii) entre
16h-19h e (iv) entre 20h-23h.

Os intervalos temporais foram escolhidos tendo em conta dois critérios:

a. Foi coberto todo o tempo diario (24 horas), excepto o periodo de abastecimento-
isto deve-se ao facto de que as fugas sdo mais faceis de ser detectadas no

periodo de baixo consumo (por exemplo, no periodo nocturno);
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b. Escolheu-se, aleatoriamente, um espaco temporal de aproximadamente 3h para
avaliar a variagdo do numero de noés com fugas e seus valores de fithess

(coeficiente de aptidao).

No geral foram executadas varias simulagdes até que se chegasse a solugao com maior
qualidade e com dados que retratassem a realidade. A solugdo com maior qualidade
apresentou um coefiente de aptidao (fitness) de 0,219 correspondente ao periodo de
analise i(v) entre 20h-23h.

4.2.51. Resultados da Calibragao Hidraulica- Pressoes

A Figuras 13 a 16 apresentam os dados de press&o nos quatro (4) pontos de medigcao
apoés o processo de calibracdo, onde é possivel notar a aproximagao entre os dados
observados e os dados simulados. Embora existam pequenas diferencas entre os
valores, considera-se o modelo calibrado tendo em conta que a margem de diferenga é
minima e encontra se dentro do limite aceitavel definido nos critérios de validacéo

estabalecidos na secgéo 2.4.

’f Darwin Calibrator (Unidade7_modelacao_2.wtg)

D - g 2 |74 f’j Search @ Solution  Simulated Results
= % Unidade 7- Calibration Study Simulated Results Browser

—-E3 Leakage at 0h-3h Attribute Hydraulic Grade RMSE

{ B3 Solutions Snapshot (m)

i -5 Solution 1 Hydraukc Grade 1 [FieldDataoh | 0.21

=B Leakage at 13-15h Flow 2 Feldbata th 0.17

;B[ Soldions 3 |FieldData2h 0.50

i % Solution 1

5.8 Leakage at 16-1% 4 Field Data 3h 0.77

| B [} Solutions

i :Fj Solution 1

=3 Leakage at 20h-23h

B-1F Solutions
~Ef Solution 1
Simulated Results
e Sncton Observ Ge:‘la:gdrauhc ':‘.n'ﬁu\atﬁe::‘l3 g;drauluc DIFFE.[“ e)n -
(m) (m)

1 [FeldpDateoh — n7s 33.00 3.7 0.17
2 Field Data Oh N76 39.31 39.54 0.23
3 Field Data Oh NO9 30.54 30.82 0.28
4 Field Data Oh N23 36.09 35.99 -0.10
5 Field Data th N75 33.09 33.17 0.08
6 Field Data 1h N76 39.35 39.54 0.19
7 Field Data 1h NOS 30.57 30.82 0.25
8 Field Data th N23 36.11 35.99 -0.12
9 Field Data 2h N75 32.23 33.17 0.94
10 Field Data 2h N76 39.49 39.54 0.05
11 Field Data 2h NO9 30.68 30.82 0.14
12 Field Data 2h N23 36,25 35.99 -0.26
13 Field Data 3h N75 34.16 33.17 -0.99
14 Field Data 3h N76 40.01 39.54 -0.47
15 Field Data 3h NO9 3149 30.82 0.67
16 Field Data 3h N23 36,85 35.99 -0.86

Figura 13- Resultados das pressfes- Calibracdo para o periodo 0-3h.
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f Darwin Calibrator (Unidade?_modelacao_2.wtg)
O % B -=l |pr B & | BSearch @ Solution  Simulated Results

B m Unidade 7- Calibration Study Simulated Results Browser
¥ Leakage at Oh-3h Attribute: Hydraulic Grade RMSE
=-g Solutions (m)
EL Soltion 1 Hydraulio Grade 1 108
% Leakage at 13-15h Flow 5 x|
- Solsions 3 |FeldDets 15n 152
- 'S-r.wlxmom 1 -
&9 Leakage & 16-1%
=-[ Soltions
£ Solution 1
Leakage at 20h-23h
=@ Solutions
£ Solution 1
Simulated Results
Field Data Snapshot Junction Oméfag:dmu‘ Smméfa;':hd: Dﬁ?:)"m
) m)
1 Field Data 13 NT5 34.16 33.55 -0.61
2 Field Data 130 N76 4117 40.42 0.75
3 Field Data 13 NDS 39.59 39,39 0.20
4 Field Data 13h N23 37.91 35.98 -1.93
5 Field Data 14h N75 33.34 33.55 0.21
5 Field Data 14h N76 40.19 40.42 0.23
7 Field Data 14h NOS 40.62 39.39 -1.23
8 Field Data 14h N23 33.57 35.98 2.59
3 Field Data 15h NTS 33.16 33.55 0.39
10 Field Data 15h N76 39.81 40.42 0.61
11 |Field Data 15h NO9 37.97 39.39 )
12 |Field Data 15h N23 38.57 35.98 -2.59
Figura 14- Resultados das pressfes- Calibracéo para o periodo 13-15h.
T Darwin Calibrator (Unidade7_modelacac_2.wtg)
[O)r x = o [E] Y | Search @ Solution  Simulated Results
=18 Unidade 7- Calibration Study Simulated Resuits Browser
5 BE Leakage at th-3h Atribute Hydraulic Grade RMSE
=23 Solutions (m)
L Solution 1 Lorlotio 1 102
5-¥8 Leakage at 13-15h Flow = =
=@ ;“g?:im ; 3 FieldDats 18n [ 0.40|
- LeakaEgeat 1619 4 Field Data 19h 0.49
=3 Solutions
2
=] Leakage at 20h-23h
= “[@ Solutions
£ Solution 1
Simulated Resuits
Field Data Snapshot Junction méfj:md: Swu:fﬁ;&au: D'ﬁz'ne,m
(m) (m)
1 Field Data 16h NTS 33.07 33.25 0.18
2 Field Data 16h N76 39.59 39.47 0.12
3 Field Data 16h NO9 33.63 32.18 -1.45
a Field Data 16h N23 37.40 35.98 -L42
5 Field Data 17h NTS 33.00 33.25 0.25
6 Field Data 17h N76 39.46 39.47 0.01
7 Field Data 17h NOS 52.24 32.18 -0.06
s Field Data 17h N23 36.68 35.98 .70
9 Field Data 18h N7S 33.00 33.25 0.25
10 Field Data 18h N76 39.41 30.47 0.06
11 |Field Data 18h NOS 31.56 32.18 0.62
12 |Field Data 18h N23 36.41 35.98 0.43
13 |Field Data 13h NT5 33.03 33.25 0.2
14 |Field Data 19h N76 39.41 39.47 0.06
15 |Field Data 19h N0 31.30 32.18 0.88
16 Field Data 19h N23 36.36 35.98 0.38

Figura 15- Resultados das pressfes- Calibracdo para o periodo das 16-19h

Pagina 65



Avaliacdo das Perdas de Agua em Redes de Distribuicdo- ZMC Unidade 7, Cidade de Maputo

f Darwin Calibrator (Unidade7_modelacao_2wtg)
O X B -=l e B & Eseach @

=B Unidade 7- Calibration Study
(=3 Leakage at th-3h
-3 Solutions
% Solution 1
-3 Leakage at 13-15h
=-[F Solutions
- Solution 1
-3 Leakage at 16-1%h
- Solutions
i &5 Solution 1
=B Leakage at 20h-23h
E {3 Solutions
:FE Solution 1

Figura 16- Resultados das pressfes- Calibracdo para o periodo 20-23h.

Solution  Simulated Results

Simulated Results Browser

Attribute: Hydraulic Grade RMSE
Hydraulic Grade m)
Fow 1 0.21 |
2 0.14
3 Field Data 22h 0.13|
4 Field Data 23h 0.19
Simulated Results
Field Data Snapshot Junction Mgfa;g“u: SMEtgfgzﬂaut Di”a;“
(m) (m)
1 Field Data 20h N75 33.04 33.17 0.13
2 Field Data 20h NT6 39.39 39.35 0.04
3 Field Data 20h N9 31.20 31.00 0.20
4 Field Data 20h N23 36.32 35.99 -0.33
5 Field Data 21h NT5 33.02 33.17 0.15
6 Field Data 21h N76 39.36 39.35 -0.01
7 Field Data 21h N9 31.10 31.00 0.10
8 Field Data 21h N23 36.20 35.99 -0.21
9 Field Data 22h N75 33.03 33.17 0.14
10 |Field Data 22h NT6 39.35 39.35 0.00
11 |Field Data 22h N9 30.98 31.00 0.02
12 |Field Data 22h N23 36.21 35.99 0.22
13 |FieldData 23h N75 32.99 33.17 0.18
14 |Field Data 23h N76 39.31 39.35 0.04
15  |FieldData 23h N9 30.72 31.00 0.28
16 |Field Data 23h N23 36.16 35.99 0.17
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4.2.5.2. Resultados da Calibragao Hidraulica- Caudais

A semelhanca das pressdes, seguem-se os valores dos caudais, que foram medidos em
dois (2) pontos da rede. Neste caso, igualmente, € possivel notar a aproximacao entre
os dados observados e simulados. Considera-se o modelo calibrado embora existam
algumas diferengas. Esta margem de diferenca € aceitavel tendo em conta os critérios

de validacéo apresentados na secgéo 2.4.

=| Darwin Calibrator (Unidade7_modelacao_2.wtg)

- =l |z B & |Bfsearch @ Soltion Smulated Resuits
= g Unidade 7- Calibration Study | Simulated Results Browser
=B Leakage at Oh-3h
| & Soutons Attribute Snapshot FImEuL EJ;'ISE
EL Solui Hydraulic Grade iy

| - Solution 1 [Fow | 1 [FieldDatath | 0.13

- Leakage at 1315 2 FeldDatazh 0.17

i E-1 Solutions

i Eﬁ Solution 1

- Leakage at 16-1%h

{ B-1B Solutions

i - Solution 1

=-E3 Leakage at 20h-23h

=~/ Solutions
ﬂﬁ Solution 1
Simulated Resuits
Observed Flow Simulated Flow Difference
_____ e e Pee L) 0s) 0s)

1 {FieldDatath ~ {P084 0.03 0.29 0.26
2 Field Data th P074 0.00 0.03 0.03
3 Field Data 2h P084 0.06 0.29 0.23
4 Field Data 2h P074 0.02 0.03 0.01

Figura 16- Resultados dos caudais- Calibragcéo para o periodo 0-3h.

=| Darwin Calibrator (Unidade?_modelacaoc_2.wtg)

- =l | B I BSearch @ Solution Simulated Resuts
= g Unidade 7- Calibration Study Simulated Results Browser

=B Leakage at th-3h Attribute Flow RMSE

i B3 Solutions Hycraulc Grad Snapshot )

i £} Soltion 1 “m e 1 iFieldData 130 1 0.20

- Lea"sa?ea‘ 1315 2 |Field Dats 140 0.33

i B olions 3 | FieldData 15 0.3%

| £% Soltion 1 -

= [0 Leakage at 16-15h

i B3 Solutions

i {Fﬁ Solution 1

=B Leakage at 20h-23h

E-I[F] Solutions
. :}D Solution 1
Simulated Resuits
Observed Flow Simulated Flow Difference
_____ o gt ] Pee L) ) 0s)

1 IFIeldDaEll}\‘ P084 0.28 0.56 0.28
2 Field Data 13h P074 0.13 0.08 -0.05
3 Field Data 14h POB4 0.10 0.56 0.46
4 Field Data 14h P074 0.04 0.08 0.04
S Field Data 15h P084 0.06 0.56 0.50
6 Field Data 15h PO74 0.01 0.08 0.07

Figura 17- Resultados dos caudais- Calibracdo para o periodo 13-15h.
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-8 Leakage at 13-15h

| B-15 Solutions
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§ Darwin Calibrator (Unidade7_modelacao_2.wtg)
j' L [ d D |74 ESearch (2]
= & Unidade 7- Calibration Study
=-E3 Leakage at bh-3h
=] [ Solutions
i % Solution 1
-8 Leakage at 13-15h
{ B-13 Solutions
i il Solution 1
-0 Leakage at 16-1%h
ER [ Solutions
i ~E%5 Solution 1
=00 Leakage at 20h-23n
=~ Solutions
ﬂﬁ Solution 1

Solution Simulated Results
Simulated Results Browser

Attribute Snapshot FIuv&_ EI;ISE
Hydraulic Grade e r——
o 1 [FedDatish | 0.37
2 Field Data 17h 0.38
3 Field Data 18h 0.38
4 Field Data 15h 0.38
Simulated Resuits
Field Data Snapshot Pipe ObseE\L/fst; Flow Stmul?lt?s? Flow Diff&:;ce
1 ata 16h 0.06 0.58 0.52
2 0.01 0.04 0.03
3 Field Data 17h P084 0.05 0.58 0.53
4 Field Data 17h PO74 0.01 0.04 0.03
5 Field Data 18h P084 0.05 0.58 0.53
6 Field Data 18h PO74 0.00 0.04 0.04
7 Field Data 19h PO34 0.05 0.58 0.53
8 Field Data 15h PO74 0.00 0.04 0.04
Figura 18- Resultados dos caudais- Calibragdo para o periodo 16-19h.
Solution Simulated Results
| Simulated Resuits Browser
Attribute Snapshot FIuv&?s.;‘ISE
Hydraulic Grade
2 Field Data 17h 0.38
3 Field Data 18h 0.38
4 Field Data 15h 0.38
Simulated Results
Field Data Snapshot Pipe Obseaf?s? Flow Slmul?li?g Flow fo(f::;ce
T [Peoem g Jpoas oss
2 Field Data 16h P074 0.01 0.04 0.03
3 Field Data 17h P084 0.05 0.58 0.53
4 Field Data 17h P074 0.01 0.04 0.03
5 Field Data 18h P084 0.05 0.58 0.53
6 Field Data 18h P074 0.00 0.04 0.04
r4 Field Data 1%h P084 0.05 0.58 0.53
8 Field Data 15h P074 0.00 0.04 0.04

Figura 19- Resultados dos caudais- Calibracdo para o periodo 20-23h.

4.2.6. Validacdo do modelo hidréaulico

Mesmo apos a calibracdo hidraulica do modelo, € inevitavel que exista diferenca entre

os dados modelados e observados em campo. Por isso, ndo existe um ponto consensual

sobre o momento em que se deve parar de fazer a calibragcdo do modelo hidraulico. O

que se deve procurar é que a diferenca entre os dados observados e simulados seja a

minima possivel.
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De modo a proceder com a validacdo do modeo hidraulico em questdo, faz-se a

comparacao das diferencas entre os valores observados e simulados, com as diferengas

aceitaveis propostas por (Coelho et al., 2006) e apresentadas no seccéao 2.4.

Para complementar

a informacdo, observe-se abaixo os graficos dos valores

observados e simulados, associados a uma recta de correlacao entre os valores.

40.00
39.00
38.00
37.00
36.00
35.00
34.00
33.00
32.00

Cota piezométrica simulada (m)

31.00

Correlagéo 1:1
Dados observados Oh

Dados observados- 2h
Dados observados- 3h

O
B Dados observados- 1h
|
O

32.00 3400 36.00 3800
Cota piezométrica observada (m)

40.00

Gréfico 5- Correlagéo entre a pressao medida e simulada, para o periodo 0-3h.

41.00
40.00
39.00
38.00
37.00
36.00
35.00
34.00

Cota piezométrica simulada (m)

33.00

3400 36.00 38.00 40.00
Cota piezométrica observada (m)

Correlagdo 1:1

B Dados observados- 13h
B Dados observados- 14h
B Dados observados- 15h

Gréfico 6- Correlacéo entre a pressdo medida e a simulada para o periodo 13-15h.
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39.00 Correlagéo 1:1

38.00 B Dados observados- 16h
B Dados observados- 17h
B Dados observados- 18h
O

Dados observados- 19h

37.00

36.00 O
35.00

34.00

33.00
3200 |8 u

Cota piezométrica simulada (m)

31.00

32.00 34.00 36.00 38.00
Cota piezométrica observada (m)

Gréfico 7- Correlagdo entre a pressdo medida e simulada, para o periodo 16-19h

39.00

Correlagdo 1:1
38.00

37.00

B Dados observados- 20h
B Dados observados- 21h
B Dados observados- 22h
[0 Dados observados- 23h

36.00

35.00
34.00

33.00
32.00
31.00

Cota piezométrica simulada (m)

35.00
Cota piezométrica observada (m)

Gréfico 8- Correlagdo entre a pressao medida e simulada, para o periodo 20-23h.

4.2.7. ldentificacdo de Fugas

Com vista a identificar e localizar nés com possibilidades de registo de fugas na Zona
de Medicgéo e Controlo da Unidade 7, surge a necessidade de desenvolver o modelo de
optimizacdo para identificacdo das mesmas, usando a ferramenta Darwin Calibrator-
Leakage Detection do software WaterGEMS da Bentley. Estas zonas detectadas sao
possiveis zonas na rede de distribuicdo que necessitam de intervencdo por parte das
entidades gestoras, por forma a promover ac¢des para a reparacao das fugas, onde elas

forem confirmadas.

O Darwin Calibrator- Leakage Detection funciona com base no ajuste do emitter
coefficient (coeficiente de vazao), que representa a variacdo do caudal para uma
reducdo da pressao de 1 m.c.a. nos nos para que o modelo corresponda aos dados

colhidos em campo.
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Com o Darwin Calibrator-Leakage Detection da WaterGEMS teve-se uma abordagem
analitica para identificacdo de fugas orientada da seguinte forma: (i) calibracdo de
modelos hidraulicos para simular as fugas reais que ocorrem na rede e (ii) aplicacao de
tecnologia de optimizac&o que usa Algoritmos Genéticos (AGs) baseados nos principios

da evolucao natural que predizem a localizacéo das perdas reais.

O modulo Darwin Calibrator- Leakage Detection aplica o processo de calibracdo do
modelo hidraulico e a identificacdo de fugas em simultaneo. Por isso, com base nos
dados das pressfes medidas em cinco (5) nés e caudais em trés (3) condutas,
introduzidos para o processo anterior de calibracdo do modelo, foram também
detectados os nés com possiveis fugas.

A introducdo destes dados € demonstrada abaixo, para o periodo das 00:00, por

exemplo.

Field Data Snapshots Roughness Groups Demand Groups  Status Blements  Calibration Criteria  Notes
L X =l | $EI= Representative Scenario:

Label Label Date -
_rl - 1 iField Data Oh {1/1/2000 12:00:00 AM
Field Data 1h
Field Data 2h
Field Data 3h
Field Data 4h
Field Data 5h
Field Data 6h
Field Data 7h
Field Data 8h
Field Data Sh
Field Data 10h
Field Data 11h
Field Data 12h
Field Data 13h
Field Data 14h
Field Data 15h
Field Data 16h
Field Data 17h
Field Data 18h
Field Data 15h

Observed Target  Boundary Ovemides Demand Adjustments
O & X | &«
Field Data Set Element Attribute Value

|Field Data Oh N75 Hydraulic Grade (m) 33.00
Field Data Oh N76 Hydraulic Grade (m) 39.31
Field Data Oh N73 Hydraulic Grade (m) 35.53
Field Data Oh P034 Discharge (L/s) 0.03
Field Data Oh PO8S Discharge (L/s) 0.00
Field Data Oh PO74 Discharge (L/fs) 0.00
Field Data Oh NO9 Hydraulic Grade (m) 30.54
Field Data Oh N23 Hydraulic Grade (m) 36.09

NN T ST

Figura 20- Introducéo dos dados de campo da janela do DARWIN CALIBRATOR- LEAKAGE
DETECTION.
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Apos introduzir os dados de pressao e caudal medidos em campo para cada hora do
dia, foi posto a correr o Algoritmo DARWIN CALIBRATOR- LEAKAGE DETECTION.

Ao processar, o Algoritmo Genético determinou os nds com emitter coefficient
(coeficiente de vazéo) diferentes de zero, e assim permitiu localizar esses nés com

possibilidades de fugas.

O processamento foi subdividido em 4 intervalos temporais para a detec¢ao das fugas,
0os mesmo que foram subdivididos para a calibracdo do modelo hidraulico. Estes
intervalos sao: (i) entre Oh-3h; (ii) entre 13h-15h; (iii) entre 16h-19h e (iv) entre 20h-23h.

O algoritmo sugere mais do que uma solucao para o problema, e foi escolhida a solugéo
com o menor coeficiente de aptidao (fithess). Os coeficientes de aptidao (fitness sao

apresentados abaixo de acordo com cada intervalo temporal escolhido.

Coeficiente de Aptidao
(fitness)
ZMC Unidade 7
Intervalo Fitness
00:00-03:00 1,639
13:00-15:00 13,321
16:00-19:00 2,842

20:00-23:00 0,207

Tabela 9- Tabela resumo dos fithess para as solucdes de detec¢éo de fugas. Fonte:
WaterGEMS

Estes coeficientes de aptidao ou fitness, séo indicadores da qualidade dos resultados da
simulacéo, sendo que, quanto mais proximo de zero, melhior calibrado encontra-se o

modelo hidréaulico.

Sendo assim, depois de feita a andlise com ajuda da ferramenta DARWIN
CALIBRATOR- LEAKAGE DETECTION, observou-se alguns nds como locais provaveis
de ocorréncia de fugas. Os resultados da simulagéo descrita encontram-se no Capitulo
V, e para complementar a demonstracao dos resultados, pode-se visitar a sec¢édo dos

“Anexos”, nos seus Anexos 8.8 a 8.11.
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5. CAPITULO V. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Balanco Hidrico

Volume de agua
entrada no
sistema [150 390
m?3]

Consumo facturado
medido

Consumo [135 710 m?] Agua
autorizado facturada
facturado [135 710
[135710 m*] | Consumo facturado n&o m?]
medido
[0 m
Consumo
autorizado
[136 049 m?] _
Consumo nao facturado
medido
Consumo [0 m]
autorizado nao
facturado
[339 m?] Consumo nao facturado
nao medido
[339 md)
Perdas Uso néo autorizado
[339 m?
aparentes —
(679 m?] Erros de medicao
[339 mf)
Agua néo
Fugas nas adutoras e ou | facturada
redes de distribuigo | [14 680 m?]

Perdas de
agua
[14 341 m?

Perdas reais
[13 662 m?]

Fugas em reservatorios

Fugas em ramais
prediais (a montante dos
contadores prediais)

Quadro 2- Resultados do Balango Hidrico para a ZMC Unidade 7. Fonte: AWWA Free Audit

Software v6.0.
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Para o ano de 2022, chega-se a um volume total de perdas de agua de 14 341 m3, o
qgue equivale a 9,54%. Este volume representa o somatoério das perdas comerciais e as

perdas reais.

Em termos de agua ndo contabilizada (do inglés: non-revenue water), regista-se um
volume de 14 680 m?3, o que representa perdas de agua na ordem dos 9,76%. A agua
ndo contabilizada apresenta um volume maior em relacdo as perdas referidas no
paragrafo anterior devido ao acréscimo do volume perdido em operacoes de limpeza de
reservatorios, testes em tubagens, limpeza de estradas e locais publicos, assim como

outras operacdes de emergéncia que ocorrem durante a operacdo do sistema.

5.2. Identificacdo de Fugas

Com o auxilio da ferramenta DARWIN CALIBRATOR- LEAKAGE DETECTION, foi
possivel identificar os seguintes nés da rede como possiveis pontos de ocorréncia de

fugas.

Nota: Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados na forma quantitativa. Para
uma melhor visualiza¢éo dos nés, vide os Anexos 8.8 a 8.11.

1. Fugas entre Oh-3h

A deteccao de fugas para o periodo entre 00:00-03:00 é apresentado neste item. O

calculo determinou 11 nés com possibilidades de ocorréncia de fugas (perdas reais).
2. Fugas entre 13h-15h

A deteccao de fugas para o periodo entre 13:00-15:00 é apresentado neste item. O

calculo determinou 8 ndés com possibilidades de ocorréncia de fugas (perdas reais).
3. Fugas entre 16h-19h

A detecgéo de fugas para o periodo entre 16:00-719:00 é apresentado neste item. O

calculo determinou 12 nés com possibilidades de ocorréncia de fugas (perdas reais).
4. Fugas entre 20h-23h

A deteccgao de fuga para o periodo entre 20h-23h é apresentado neste item. O calculo

determinou 13 nés com possibilidades de ocorréncia de fugas (perdas reais).

Péagina 74



Avaliacdo das Perdas de Agua em Redes de Distribuicdo- ZMC Unidade 7, Cidade de Maputo

6. CAPITULO VI. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1. Conclusdes

Concluido o modelo hidraulico e tendo os valores observados (dados de campo) de
pressdo e caudal, com aplicacdo do modulo DARWIN CALIBRATOR - LEAKEGE
DETECTION acoplado ao WATERGEMS da Bentley Systems, que usa a tecnhologia de
optimizacdo de Algoritmo Genético baseado em principios de evolucdo natural, foi
possivel aplicar com éxito um método unificado de optimizagdo que permitiu
simultaneamente a calibracdo hidraulica do modelo e optimizacéo para a localizacdo de

nos com fugas na rede da Zona de Medicdo e Controlo de Unidade 7.

A metodologia usada provou claramente que se trata de uma ferramenta robusta e
pratica para apoiar as empresas gestoras de servicos de agua em suas estratégias de
controlo de Perdas fisicas, e para o caso presente foi bastante util para a Zona de

Medicéo e Controlo Unidade 7.

O modelo hidraulico da Zona de Medicao e Controlo Unidade 7 revela que as horas de
baixo consumo sé&o as mais propensas a registar as fugas (essas horas normalmente
sdo as que nao ha abastecimento ou distribuicdo de agua). Isto deve-se a reducdo dos

caudais de consumo e consequentemente um aumento nas pressc”)es na rede.

O processo de leitura, recolha e armazenamento de dados por parte das instituicdes
provedoras (neste caso, as AdRMM) deve ser encarado de forma mais rigorosa, pois

estas revelam-se como uma das chaves para a reducéo das perdas comerciais.

Assim, conclui-se que a Zona de Medicdo e Controlo Unidade 7 encontra-se bem
delimitada e com indice de perdas relativamente aceitavel, tendo em conta a realidade

mogambicana nesta tematica.

Pesquisas futuras poderiam explorar o campo da gestédo destes sistemas, por exemplo
a regulamentacdo de procedimentos de recolha, armazenamento e tratamento dos
dados de leituras feitas em campo, assim como elaboracdo de manuais técnicos de

apoio para os trabalhos efectuados em campo.

6.2. Recomendacgfbes

A implementacéo de estratégias integradas para o controlo activo e reducao das perdas

revela-se de capital importancia para que as empresas alcancem 0 sSucesso nesse
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campo. N&o existe uma solugdo Unica para efeito, portanto seguem algumas medidas
gue em conjunto com medidas de sistematizacéo, inovacao tecnoldgica e capacitacao

humana, trardo o sucesso nessa area de gestao.

|. Estabelecer ou revér as politicas para a recolha de dados pelos técnicos no
qguotidiano dos seus trabalhos. Aqui seguem-se as leituras nos contadores e
visitas de rotina aos clientes activos.
II. Estabelecer critérios e programas para testar e calibrar os contadores de agua
dos consumidores finais.
[ll.  Montar um plano econémico a longo prazo associado a redu¢do das perdas;
IV. Estabelecer objectivos e os caminhos a percorrer para a reducao das perdas reais

e aparentes para os proximos 10 anos;

Tratando-se da Zona de Medicdo e Controlo Unidade 7, algumas ac¢des podem ser

levadas a cabo para a reducao das perdas fisicas:

|.  Disponibilizar equipamentos de detec¢éo de fugas visiveis e ndo visiveis para a
deteccdo das mesmas.
.  Promover campanhas de sensibilizacdo da populacdo para que estas reportem

casos de ocorréncia de fugas visiveis, assim como fugas domésticas.

No que concerne as perdas aparentes (comerciais), algumas ac¢des podem ser

levadas a cabo, como:

i. Projeccado e implementacéo de planos para substituicdo periédica e programada
de contadores, assim que 0s mesmos atinjam o tempo de vida util recomendado
pelo fabrincante.

ii. Realizacdo de calibragcdo dos contadores periodicamente para afericdo da
precisdo. Neste ambito deve-se promover formacdes e capacitacdes técnicas as
equipas de campo;

iii. Implementacao de auditorias comerciais externas, para afericdo da qualidade dos
dados medidos em campo, assim como 0s procedimentos para armazenamento

e tratamento dos dados comerciais da empresa;
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8. ANEXOS

ANEXO 1
Volumes Facturados- 2022
Més Volume (m3)
Janeiro 13.051,00
fevereiro 10.302,00
Marco 11.706,00
Abril 12.939,00
Maio 11.158,00
Junho 11.106,
Julho 9.458,00
Agosto 10.575,00
Setembro 11.942,00
Outubro 11.439,00
Novembro 10.973,00
Dezembro 11.068,00

Anexo 1- Dados comerciais- Volumes mensais facturados. Fonte: AARMM

ANEXO 2
Resultados da Simulagao Inicial- EPANET
ZMC Unidade7-Area Operacional Chamanculo
Caracteristicas dos Noés
C(;)ct)a Demanda Demanda .Cargf_sl _Pressép
N6 Base Hidraulica | hidrostatica
terreno
m LPS LPS m m
NO2 34.7 0.07 0.07 45.52 10.82
NO3 36.1 0.18 0.17 45.52 9.42
NO4 36 0.24 0.07 45.52 9.52
NO5 32.9 0.15 0.11 45.52 12.62
NO6 32.4 0.14 0.43 45.51 13.11
NO8 35.2 0.14 0.25 45.5 10.3
NO9 29.7 0.09 0.16 44.84 15.14
N10 30.8 0.13 0.2 44.85 14.05
N11 30.7 0.21 0.27 44.86 14.16
N12 32.1 1.03 0.28 45.35 13.25
N13 33 0.05 0.11 45.46 12.46
N14 34 0.08 0.11 45.51 11.51
N15 34.5 0.23 0.13 45.57 11.07
N16 33.9 0.22 0.1 45.51 11.61
N17 33 0.11 0.11 45.53 12.53
N18 32.7 0.13 0.13 45.51 12.81
N19 33.3 0.23 0.1 45.5 12.2
N20 31.9 0.08 0.32 45.5 13.6
N21 33.2 0.30 0.2 45.5 12.3
N22 33.8 0.18 0.18 45.45 11.65
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Resultados da Simulagao Inicial- EPANET
ZMC Unidade7-Area Operacional Chamanculo
Caracteristicas dos No6s
C(;);a Demanda Demanda .Cargg _Pressé_o
N6 Base Hidraulica | hidrostatica
terreno

m LPS LPS m m
N23 36 0.23 0.12 45,51 9.51
N24 32 0.20 0.18 4511 13.11
N25 33.7 0.28 0.12 45.02 11.32
N26 32 0.18 0.07 44.97 12.97
N27 33.2 0.20 0.13 44.93 11.73
N29 34.8 0.13 0.31 44.36 9.56
N30 34.9 0.06 0.16 44.2 9.3
N32 32.9 0.10 0.36 43.68 10.78
N33 36 0.13 0.09 43.49 7.49
N34 32.3 0.13 0.09 43.38 11.08
N37 32.5 0.10 0.48 43.21 10.71
N38 35.2 0.10 0.11 43.18 7.98
N39 35.7 0.13 0.11 43.18 7.48
N40 31.1 0.02 0.69 44.9 13.8
N41 32.7 0.08 0.22 44.89 12.19
N42 34.4 0.13 0.15 44.87 10.47
N43 36.8 0.06 0.34 44.86 8.06
N44 32.3 0.01 0.02 44.85 12.55
N45 31.9 0.11 0.54 44.84 12.94
N46 33.8 0.13 0.16 44.83 11.03
N47 33.3 0.03 0.29 44.83 11.53
N48 33.4 0.05 0.2 44.83 11.43
N49 31.3 0.14 0.88 44.69 13.39
N50 33.7 0.07 0.08 44 .82 11.12
N51 34.9 0.01 0.12 44.79 9.89
N52 32.8 0.06 0.02 44.78 11.98
N53 31.5 0.05 0.19 4477 13.27
N54 34 0.17 0.26 4477 10.77
N55 35.8 0.39 0.17 44.93 9.13
N56 35.7 0.18 0.1 45.44 9.7
N57 33.1 0.15 0.17 45 .45 12.35
N59 31.2 0.11 0.17 45.52 14.32
N60 33.1 0.23 0.13 4551 12.41
N61 33.4 0.32 0.18 45.47 12.07
N62 32 0.02 0.04 45.51 13.51
N63 33.3 0.23 0.07 45,51 12.21
N65 33.7 0.01 0.13 45,5 11.8
N66 33.8 0.09 0.09 45,51 11.71
N67 33.5 0.18 0.16 45,5 12
N68 31.7 0.42 0.12 45.52 13.82
N69 35.3 0.23 0.02 45,5 10.2
N70 32.5 0.42 0.03 45,5 13
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Resultados da Simulagao Inicial- EPANET
ZMC Unidade7-Area Operacional Chamanculo
Caracteristicas dos No6s
C(;);a Demanda Demanda Carga Pressao
N6 Base Hidraulica | hidrostatica
terreno
m LPS LPS m m
N71 34.1 0.33 0.1 455 11.4
N72 33.1 0.01 0.12 45,5 12.4
N73 31 0.03 0 45.52 14.52
N74 33.2 0.02 0 44.93 11.73
N75 33.1 0.05 0 46.64 13.54
N76 38.5 0.21 0 45.2 6.74
ResvrM1 46.7 -2.22 46.68 0
ResvrM2 | 45.5 2.4 45.52 0
ResvrM3 45.2 --- -7.17 45.2 0

Anexo 2- Tabela de resultados da simulacao inicial- Caracteristicas dos nés. Fonte EPANET

ANEXO 3
Resultados da Simulacéo Inicial
ZMC Unidade7-Area Operacional Chamanculo
Caracteristicas das Condutas
Conduta Comprimento | Diametro | Rugosidade | Caudal | Velocidade J
m mm H-W LPS m/s m/km
P10 56.53 200 140 -0.07 0 0
P11 88.83 200 140 -0.24 0.01 0
P03 174.45 200 140 0.59 0.02 0
P14 160.29 70.6 150 -0.16 0.04 0.04
P15 95.45 70.6 150 -0.36 0.09 0.17
P17 323.35 57 140 -0.28 0.11 0.34
P18 116.72 50 150 -0.27 0.14 0.53
P19 104.48 50 150 -0.17 0.09 0.22
P20 105.82 50 150 0.09 0.04 0.06
P21 107.92 50 150 0.05 0.03 0.02
p27 40.85 70.6 150 0.93 0.24 0.97
P28 44.77 70.6 150 0.65 0.17 0.5
P29 28.96 70.6 150 0.43 0.11 0.24
P30 90.53 70.6 150 0.06 0.02 0.01
P31 36.16 70.6 150 0.36 0.09 0.16
P32 96.36 70.6 150 -0.04 0.01 0
P33 65.22 70.6 150 0.27 0.07 0.1
P37 23.3 50 150 -0.12 0.06 0.11
P38 44.38 50 150 -0.13 0.07 0.14
P39 27.44 50 150 -0.06 0.03 0.03
P0O15 88.99 150.6 150 6.99 0.39 1.02
P016 49.82 150.6 150 6.87 0.39 0.99
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Resultados da Simulacéo Inicial
ZMC Unidade7-Area Operacional Chamanculo
Caracteristicas das Condutas
Conduta Comprimento | Diametro | Rugosidade | Caudal | Velocidade J
m mm H-W LPS m/s m/km
PO17 43.56 150.6 150 6.8 0.38 0.97
P020 24.36 57 140 1.4 0.55 6.73
P023 68.96 57 140 0.88 0.34 2.85
P024 44.67 57 140 0.79 0.31 2.33
P028 115.48 57 140 0.22 0.09 0.22
P029 68.88 57 140 0.11 0.04 0.06
P031 17.2 67.8 140 1.16 0.32 2.04
P032 43.77 150.6 150 2.94 0.17 0.21
P033 87.49 150.6 150 2.72 0.15 0.18
P034 82.55 150.6 150 2.57 0.14 0.16
P035 84.51 150.6 150 2.23 0.13 0.12
P036 72.76 150.6 150 2.21 0.12 0.12
P0O37 119.02 150.6 150 1.67 0.09 0.07
P038 14.89 150.6 150 0.16 0.01 0
P039 120.55 70.6 150 0.53 0.14 0.35
P040 110.1 70.6 150 0.45 0.11 0.26
P041 89.61 70.6 150 0.33 0.08 0.14
P042 97.9 70.6 150 0.31 0.08 0.13
P044 67.2 70.6 150 0.12 0.03 0.02
P045 92.08 70.6 150 0.88 0.22 0.88
P046 54,22 70.6 150 -1.02 0.26 1.16
P047 73.68 150.6 150 -1.22 0.07 0.04
P049 171.75 50 140 -0.1 0.05 0.1
P0O51 83.19 67.8 140 0.18 0.05 0.06
P056 101.53 103.6 140 0.74 0.09 0.11
P0O57 165.11 100 140 0.04 0.01 0
P0O58 103.33 75 140 0.57 0.13 0.33
P059 102.72 75 140 0.39 0.09 0.17
P060 73.4 75 140 -0.9 0.2 0.77
P062 133.41 63 140 0.13 0.04 0.05
P063 16.47 63 140 -0.47 0.15 0.54
P064 71.94 63 140 0.2 0.06 0.11
P065 60.46 63 150 0.25 0.08 0.15
P066 107.99 63 150 0.16 0.05 0.07
P0O67 43.68 75 150 0.08 0.02 0.01
P068 131.54 50 150 0.03 0.02 0.01
P069 100.43 50 150 0.03 0.02 0.01
P0O70 128.78 50 150 0.1 0.05 0.08
P0O72 98.3 50 140 0.12 0.06 0.13
P0O73 5.31 200 140 1.95 0.06 0.03
PO74 2.24 200 140 2.4 0.08 0.04
PO75 80.55 200 140 1.04 0.03 0.01
P0O76 60.68 150.6 150 -4.79 0.27 0.51
PO77 4.56 150.5 150 -4.96 0.28 0.54
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Resultados da Simulacéo Inicial
ZMC Unidade7-Area Operacional Chamanculo
Caracteristicas das Condutas
Conduta Comprimento | Diametro | Rugosidade | Caudal | Velocidade J
m mm H-W LPS m/s m/km
P0O78 569.71 150.6 150 0.17 0.01 0
PO79 58.55 57 140 1.71 0.67 9.75
P0O80 95.82 57 140 1.24 0.49 5.38
P0O81 94.11 57 140 0.7 0.27 1.86
P082 193.5 67.8 140 0.45 0.12 0.35
P083 124.54 63 150 2.22 0.71 8.57
P084 4.65 63 150 2.22 0.71 8.57
P085 4.45 150.6 150 7.17 0.4 1.07
P086 74.93 150.6 150 7.17 0.4 1.07
Anexo 3- Tabela de resultados da simulacao inicial- Caracteristicas das condutas. Fonte
EPANET
ANEXO 4
Alocacédo das demandas pelos Nos
ZMC Unidade 7- Area Operacional Chamanculo
Determinado com base nos poligonos de Thiessen
ID_NO | ID_poligono gl?goic()) Coef|0|en~te 2 Dem{inda
— — (m?) ponderacéo (C;) | do No (I/s)
2 65 2536.18 0.008 0.07
3 64 6243.18 0.016 0.18
4 63 2633.80 0.021 0.24
5 50 3854.82 0.013 0.15
6 43 3965.24 0.012 0.14
7 45 11769.72 0.012 0.14
8 52 9038.86 0.008 0.09
9 32 5781.92 0.011 0.13
10 17 7346.60 0.018 0.21
11 16 9686.33 0.090 1.03
12 68 10240.80 0.004 0.05
13 48 3941.68 0.007 0.08
14 61 3977.60 0.020 0.23
15 62 2730.92 0.019 0.22
16 60 3699.35 0.010 0.11
17 59 4003.16 0.011 0.13
18 57 4699.56 0.020 0.23
19 58 3691.38 0.007 0.08
20 55 4275.59 0.026 0.30
21 56 7186.41 0.016 0.18
22 37 6515.09 0.020 0.23
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Alocacdo das demandas pelos Nos
ZMC Unidade 7- Area Operacional Chamanculo
Determinado com base nos poligonos de Thiessen
ID_NO | ID_poligono p')bglel’}goi% Coef|C|en~te e Demianda
- — (m?) ponderagéao (C;) | do N6 (I/s)
23 51 4259.11 0.017 0.20
24 34 6428.54 0.024 0.28
25 35 4442.69 0.016 0.18
26 36 2624.93 0.017 0.20
27 18 4762.34 0.011 0.13
28 19 7472.12 0.005 0.06
29 20 3638.35 0.009 0.10
30 21 5924.71 0.011 0.13
31 22 6590.05 0.011 0.13
32 23 6586.86 0.005 0.10
33 24 3317.76 0.009 0.10
34 25 3189.23 0.011 0.13
35 26 5223.95 0.002 0.02
36 27 7311.93 0.007 0.08
37 28 5148.99 0.011 0.13
38 29 4130.05 0.005 0.06
39 30 3881.83 0.001 0.01
40 15 24891.68 0.010 0.11
41 14 8144.90 0.011 0.13
42 13 5295.24 0.003 0.03
43 11 640.70 0.004 0.05
44 8 888.39 0.012 0.14
45 9 19503.96 0.006 0.07
46 5 5884.05 0.001 0.01
47 4 10503.93 0.005 0.06
48 3 7215.82 0.004 0.05
49 1 32006.74 0.015 0.17
50 12 3025.70 0.034 0.39
51 10 4330.87 0.016 0.18
52 7 633.29 0.013 0.15
53 6 6806.35 0.010 0.11
54 2 9524.40 0.020 0.23
55 31 6272.26 0.028 0.32
56 33 3602.19 0.002 0.02
57 38 6240.59 0.020 0.23
58 70 7702.95 0.001 0.01
59 69 6250.24 0.008 0.09
59 71 1847.68 0.016 0.18
60 46 1663.70 0.037 0.42
60 72 2833.78 0.020 0.23
61 47 2439.39 0.036 0.42
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Alocacdo das demandas pelos Nos
ZMC Unidade 7- Area Operacional Chamanculo
Determinado com base nos poligonos de Thiessen
ID_NO | ID_poligono E)Aglel’}goi% Coef|C|en~te e Demianda

- — (m?) ponderagéao (C;) | do N6 (I/s)

61 73 3854.21 0.029 0.33

62 67 1539.73 0.001 0.01

63 39 2572.11 0.00 0.03

65 40 4580.99 0.011 0.02

66 42 3084.01 0.007 0.05

67 41 5834.75 0.014 0.21

68 44 4402.69 0.011 0.09

69 53 642.99 0.002 0.15

70 54 1073.78 0.003 0.15

71 66 3610.28 0.009 0.17

72 49 4309.30 0.010 0.12

Anexo 4- Alocacgdo das demandas pelos NGs
ANEXO 5
Pressbes Médias Medidas- Ano 2022
Ponto 1- EN1 Ponto 2- Nagi Ponto 3-Vulcano Ponto 4 Ponto 5
H Pressdo | Cota | Pressbes | Nivel | Pressdo | Cota | Pressdo | Cota | Pressdo | Cota
ora 25°55'55.11"S 25°56'01.76"S 25°56'05.46"S 25°56'1.37"S 25°55'59.30"S
32°33'10.64"E 32°33'37.87"E 32°33'25.27"E 32°33'37.18"E 32°33'21.28"E

0:00 -0.10 33.00 0.13 35.53 0.85 39.31 0.84 30.54 0.89 36.09
1:00 -0.01 33.09 0.18 35.58 0.89 39.35 0.87 30.57 0.91 36.11
2:00 0.13 33.23 0.33 35.73 1.03 39.49 0.98 30.68 1.05 36.25
3:00 1.06 | 34.16 0.85 36.25 | 155 |[40.01| 179 |31.49 1.65 | 36.85
4:00 7.88 | 40.98 5.92 41.32 | 658 |45.04| 3.87 |3357| 538 |4058
500 | 15.11 |48.21| 14.07 |49.47 | 1484 |5330| 435 |[3405| 7.79 |4299
6:00 | 16.26 |49.36| 1220 |4760| 12.88 |51.34| 219 |[31.89| 5.28 |4048
7:00 | 1459 | 47.69 8.72 4412 | 934 |4780| 225 |31.95| 466 |39.86
8:00 | 13.58 | 46.68 7.72 4312 | 832 |46.78| 247 |3217| 421 |3941
9:00 14.46 47.56 9.28 44.68 9.83 48.29 3.66 33.36 7.69 42.89
10:00 | 15.36 | 48.46 | 1199 |47.39| 1268 |51.14| 283 |3253| 197 |37.17
11:00 13.00 46.10 11.41 46.81 12.19 50.65 3.88 33.58 1.62 36.82
12:00 | 4.78 | 37.88 4.98 4038 | 6.10 |4456| 518 |34.88| 1.89 | 37.09
13:00 | 1.06 | 34.16 1.59 3699 | 271 |41.17| 9589 [3959| 271 |37.91
14:00 | 0.24 | 33.34 0.61 36.01 | 173 |40.19| 10.92 |40.62 | 3.37 | 3857
15:00 0.06 33.16 0.30 35.70 1.35 39.81 8.27 37.97 3.37 38.57
16:00 | -0.03 | 33.07 0.15 3555 | 113 |[3959| 393 |3363| 220 |37.40
17:00 | -0.10 | 33.00 0.08 3548 | 1.00 |[3946 | 254 |3224| 148 |36.68
18:00 | -0.10 | 33.00 0.08 3548 | 095 |[3941| 186 |3156| 121 |36.41
19:00 | -0.07 | 33.03 0.12 3552 | 095 |[3941| 160 |31.30| 116 |36.36

Anexos | 8-VII



Avaliacdo das Perdas de Agua em Redes de Distribuicdo- ZMC Unidade 7, Cidade de Maputo

Pressfes Médias Medidas- Ano 2022

Ponto 1- EN1 Ponto 2- Nagi Ponto 3-Vulcano Ponto 4 Ponto 5
H Pressdo | Cota | Pressdes | Nivel | Pressdo | Cota | Pressdo | Cota | Pressédo | Cota
ora 25°55'55.11"S 25°56'01.76"S 25°56'05.46"S 25°56'1.37"S 25°55'59.30"S
32°33'10.64"E 32°33'37.87"E 32°33'25.27"E 32°33'37.18"E 32°33'21.28"E
20:00 | -0.06 33.04 0.13 35.53 0.93 39.39 1.50 31.20 1.12 36.32
21:00 | -0.08 33.02 0.12 35.52 0.90 39.36 1.40 31.10 1.00 36.20
22:00 | -0.07 33.03 0.14 35.54 0.89 39.35 1.28 30.98 1.01 36.21
23:.00 | -0.11 32.99 0.12 35.52 0.85 39.31 1.02 30.72 0.96 36.16

Anexo 5- Valores de Pressédo Observados, por hora.

ANEXO 6
Caudais Observados, por hora- Ano
2022
EN1 Nagi | Vulcano
Caudal | Caudal | Caudal
Hora
(I/s) (I/s) (I/s)
0:00 0.03 0.00 0.00
1:00 0.03 0.00 0.05
2:00 0.06 0.02 0.14
3:.00 0.26 0.07 0.52
4:00 1.85 0.61 4.00
5:00 2.47 3.51 6.08
6:00 4.18 4.71 7.37
7:00 5.10 5.42 7.67
8:00 5.22 5.20 7.79
9:00 4.78 4.30 8.07
10:00 3.80 3.27 7.11
11:00 2.62 2.10 5.01
12:00 0.93 0.67 1.89
13:00 0.28 0.13 0.59
14:00 0.10 0.04 0.20
15:00 0.06 0.01 0.10
16:00 0.05 0.01 0.06
17:00 0.05 0.01 0.06
18:00 0.05 0.00 0.06
19:00 0.05 0.00 0.05
20:00 0.05 0.01 0.04
21:00 0.04 0.01 0.03
22:00 0.04 0.01 0.02
23:00 0.03 0.00 0.01

Anexo 6- Caudais medidos, por hora
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MAPA DE LOCALIZACAO DA ZONA DE MEDICAO E CONTROLO
UNIDADE 7 Anexo 7.1
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AWWA Free Water Audit Software v6.0

Table of Contents (TOC)

The current sheet. Enter contact information and basic

Start Page . )
audit details.

Enter the required data on this worksheet to calculate the

Worksheet | - ter balance and data grading.

Answer questions about operational practices for each
auditinput, and the data validity grades will automatically
populate.

Interactive Data
Grading

Review NRW components, performance indicators and

Dashbosrd graphical outputs to evaluate the results of the audit.

Enter notes to explain how values were calculated,
Notes document data sources, and related information about
data management practices.

By popular demand! A blank sheet.

Rlank Sheet The world is your canvas.

The values entered in the Worksheet automatically

WHalEE Balance populate the Water Balance.

Loss Control Use this sheet to interpret the results of the audit validity
Planning score and performance indicators.

Use this sheet to understand the terms used in the audit
process.

Definitions

Service
Connection
Diagram

Diagrams depicting possible customer service connection
line configurations.

Acknowledge- Acknowledgements for development of the AWWA Free
ments Water Audit Software v6.0.

AWWA Web Resources for Water Loss Control
https://www.awwa.org/Resources-Tools/Resource-Topics/Water-Loss-Control

American Water Works Association Copyright © 2020, All Rights Reserved.

links below.

Enter Basic Information

This spreadsheet-based water audit tool is designed to help quantify and track water losses associated with water distribution systems and identify areas for improved efficiency and cost recovery. It provides a "top-down"
summary water audit format and is not meant to take the place of a full-scale, comprehensive water audit format. Auditors are strongly encouraged to refer to the most current edition of AWWA M36 Manual for Water Audits for
detailed guidance on the water auditing process and targeting loss reduction levels. This tool contains several separate worksheets. Sheets can be accessed using the tabs at the bottom of the screen, or by clicking the TOC

FWAS v6.0

In order of appearance in

Key of Input Acronyms the Worksheet

Name of Utility: |Humeid Abdul Rehmane Daud

VOS Volume from Own Sources

Name of Contact Person: |Humed Abdul Rehmane Daud

VOSEA VOS Error Adjustment

Email: [humeid_daud@outlook.com

WI  Water Imported

Telephone | Ext.: 840135575

[258

WIEA  WI Error Adjustment

City/Town/Municipality: |Cidade de Maputo

WE  Water Exported

State / Province: |Other (enter custom value below)

Other State/Province: |Cidade de Maputo

Country: | Mogambique

Audit Preparation Date: |Aug 27 2024

Audit Year: | 2022

Audit Year Label: |Calendar

|(Fiscal, Calendar, etc)

WEEA WE Error Adjustment

BMAC  Billed Metered Authorized Consumption
BUAC  Billed Unmetered Authorized Consumption
UMAC  Unbilled Metered Authorized Consumption
UUAC  Unbilled Unmetered Authorized Consumption
SDHE Systematic Data Handling Errors

Audit Period Start Date: |Jan 01 2022

CMI  Customer Metering Inaccuracies

Audit Period End Date: |Dec 31 2022

UC  Unauthorized Consumption

Volume Reporting Units: | Megalitres (thousand cubic metres)

Lm Length of mains

Water System Structure: | Retail

Water Type: | Potable Water

Nc  Number of service connections
Lp Average length of (private) customer service line

System |D Number:

AOP  Average Operating Pressure

Validator Name/ID:

CRUC  Customer Retail Unit Charge

Validator Email: | humeid_daud@outlook.com

VPC  Variable Production Cost

Estimated Total Population Served by Water Utility:| 6,595 |

Color Key

Userinput [ ]

Calculated

ltems referenced in the Free Water Audit Software v6.0 on the web:
Data Grading Matrix v6.0
Example Water Audit v6.0
Water Audit Compiler v6.0
AWWA Reports on Performance Indicators
M36 Manual

Guidance for the Worksheet

Choosing to enter unit of percent or volume

(applies to VOSEA, WIEA, WEEA, CMI)
choose entry option:

[ 1.00% percent or

volume 25.000 |

Choosing to enter default or custom input

(applies to UUAC, SDHE, UC)
choose entry option:
_______________ default or
| custom 75.000 |

Guidance for the Interactive Data Grading

Use acronym buttons in IDG header to navigate among inputs. Acronym Key above.
White = needs answers, orange = complete, clear = not required. Example below.

vos
SDHE

VOSEA
cmi

w _we | | BMac_ | uuac

uc Lm Nc Lp AOP CRUC VPC

After clicking an acronym button, answer all visible questions in
the order they're presented, choosing best-fit answer

I

Grade will populate when all visible questions
are complete for an input

The limiting criteria will be labeled along the right. If only 1 limiting criterion is
shown, improving on that criterion will achieve a higher data grade. If multiple

limiting criteria are shown, improving on each limiting criterion is necessary to

Limiting

achieve a higher data grade. A complete inventory of data grading criteria is
available in the Data Grading Matrix v6.0 (see web resources)

If you have questions or comments regarding this software please contact us at: wic@awwa.org

NOTAS:

Todas as dimensdes estdo em
metros;
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REFERENCIA DO DESENHO :
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NA
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NOTAS:
Todas as dimensdes estdo em
metros;
LEGENDA:
AWWA Free Water Audit Software: FWAS v6.0
Wo rks heet American Water Works Association
Water Audit Report for:[Humeid Abdul Rehmane Daud |
Audit Year:| 2022 [ Jan 012022 - Dec 312022 | Calendar |
= Click 'n' to add notes " e |
¢ Click 'g' to determine data validity grade To'edit water system info:
To access definitions, click the input name vV All volumes to be entered as: MEGALITRES (THOUSAND CUBIC METRES) PER YEAR
Water Supplied Error Adjustments
WATER SUPPLIED choose entry option:
VoS Volume from Own Sources:[ n [ g | 6 150.390| ML/Yr [nTg]en| | percent | VOSEA
Wi Water Imported:| n | g | nfa ML/Yr WIEA
WE Water Exported:| n | g | na ML/Yr WEEA
WATER SUPPLIED: 150.390 ML/Yr
AUTHORIZED CONSUMPTION
BMAC Billed Metered:| n | g | & 135.710| ML/Yr
BUAC Billed Unmetered:| n | g | na ML/Yr
UMAC Unbilled Metered:| n | g | n/a ML/Yr ....Choose entry option:
UUAC Unbilled Unmetered:| n | g | 3 0.339 ML/Yr : 0.25% : default
Default option selected for Unbilled Unmetered, with automatic data grading of 3
AUTHORIZED CONSUMPTION: 136.049 ML/Yr
WATER LOSSES 14.341 ML/Yr
Apparent Losses
Default option selected for Systematic Data Handling Errors, with automatic data grading of 3 choose entry option:
SDHE Systematic Data Handling Errors:| n | g | 3 0.339 ML/Yr 0.25% | default
CcMI Customer Metering Inaccuracies:| n | 9 | 4 0.000 ML/Yr percent under-registration
uc Unauthorized Consumption:| n | 9 | 3 0.339 ML/Yr 0.25% | default
Default option selected for Unauthorized Consumption, with automatic data grading of 3
Apparent Losses: 0.679 ML/Yr
Real Losses
Real Losses: 13.662 ML/Yr
WATER LOSSES: 14.341 ML/Yr
NON-REVENUE WATER
NON-REVENUE WATER: 14.680 ML/Yr
SYSTEM DATA
Lm Length of mains:[ n [ g | 7 | 3.5| kilometers (including fire hydrant lead lengths)
Ne Number of service connections:[ n [ g | 8 | 1,319] (active and inactive)
Service connection density: 378 conn./km main
Are customer meters typically located at the curbstop/property line? No RFFERENCIA DO DESENHO ;
Lp Average length of (private) customer service Iine:| n [ g | 7 | 7.0| metres (average distance between property line and meter) PAGINA INIC_IAL o SOFTWA,RE AWWA FREE AUDIT
INTRODUGAO DE DADOS TECNICOS E DE FACTURACAO
AOP Average Operating Pressure:[ n [ g | 7 | 9.8| metres (head)
COST DATA
CRUC Customer Retail Unit Charge:[ n [ g | 9 | $10.00/[$/1000 litres Total Annual Operating Cost
VPC Variable Production Cost:[ n [ g | 9 | $10.00| $/Megalitre [ |$/yr (optional input) revl oata DESCRIGAO bES. |VERIFRPRO
REVISAO
WATER AUDIT DATA VALIDITY TIER: INSTITUIGAO:
B0 UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
Fekk H Ha H 1 H T H'T ek
The Water Audit Data Validity Score is in Tier lll (51-70). See Dashboard tab for additional outputs. dashboard FACULDADE DE ENGENHARIA
A weighted scale for the components of supply, consumption and water loss is included in the calculation of the Water Audit Data Validity Score DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PRIORITY AREAS FOR ATTENTION TO IMPROVE DATA VALIDITY: KEY PERFORMANCE INDICATOR TARGETS:
. . . W . . . . i . . L . . LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL
Based on the information provided, audit reliability can be most improved by addressing the following components: OPTIONAL: If targets exist for the operational performance indicators, they can be input below:
1 Vf)lume from Own Sources (VOS) _ Unit Total Lossesi Iftres/conn/day TRABALHO DE LICENCIATURA COMO REQUISITO
2: Billed Metered (.BMAC) _ Unit Ap_)parent Losse/s\. litres/conn/day PARA OBTENGAO DO GRAU DE LICENCIADO
3: Customer Metering Inaccuracies (CMI) Unit Real Losses"™: litres/conn/day
Unit Real Losses®: litres/km/day ESTUDANTE:
If entered above by user, targets will display on KPI gauges (see Dashboard) HUMEID ABDUL REHMANE DAUD
SUPERVISORES:
AWWA Free Water Audit Software v6.0 Worksheet 1 PROF. DR. DINIS LUIS JUIZO, ENG.
ENG. JOAQUIM SAMUEL BIE, MsC
TITULO DO DESENHO: ANEXO 8.6
PAGINA- INTRODUGAO DE DADOS TECNICOS-
AWWA FREE AUDIT SOFTWARE
PROJECTOU[ _ DES. VERIF. | APROV. |ESCALA[ DATA
Humeid sk [12.122024
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REFERENCIA DO DESENHO :

- ZONA DE MEDIGAO E CONTROLO UNIDADE 7, LOCALIZADA NA
AREA OPERACIONAL DE CHAMANCULO- CIDADE DE MAPUTO

REV] DATA DESCRICAO DES. |VERIFAPRO'
REVISAO
INSTITUICAO:
3 UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

-

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

CURSO:
LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE LICENCIATURA COMO REQUISITO
PARA OBTENGAO DO GRAU DE LICENCIADO

ESTUDANTE:

HUMEID ABDUL REHMANE DAUD

SUPERVISORES:
PROF. DR. DINIS LUIS JUIZO, ENG.

ENG. JOAQUIM SAMUEL BIE, MsC

TITULO DO DESENHO:

ANEXO 8.7
ZMC UNIDADE 7 - PRESSOES MEDIAS-2022
PROJECTOU|  DES. VERIF. | APROV. [ESCALA[ DATA
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REFERENCIA DO DESENHO :
- ZONA DE MEDIGAO E CONTROLO UNIDADE 7, LOCALIZADA NA
AREA OPERACIONAL DE CHAMANCULO- CIDADE DE MAPUTO

REV] DATA DESCRICAO DES. |VERIFAPRO

REVISAO

INSTITUICAO:
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
%

AN FACULDADE DE ENGENHARIA
ISU3% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

CURSO:
LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE LICENCIATURA COMO REQUISITO
PARA OBTENGAO DO GRAU DE LICENCIADO

ESTUDANTE:

HUMEID ABDUL REHMANE DAUD

SUPERVISORES:
PROF. DR. DINIS LUIS JUIZO, ENG.

ENG. JOAQUIM SAMUEL BIE, MsC

TITULO DO DESENHO:
ANEXO 8.8
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NOTAS:

Todas as dimensdes estdo em
metros;

LEGENDA:

X’/ Macromedidores

O  Nos de conexao
== Condutas
> Indica o sentido do escoamento
NI N6 i
0,50 < coeficiente de vazao < 1,50
1,50 < coeficiente de vazao < 2,50
. 2,50 < coeficiente de vazao < 3,50
. 3,50 < coeficiente de vazao < 4,50
REFERENCIA DO DESENHO :
-ZONA DE MEDIQAO E CONTROLO UNIDADE 7, LOCALIZADA NA
AREA OPERACIONAL DE CHAMANCULO- CIDADE DE MAPUTO
REV] DATA DESCRICAO DES. |VERIFAPRO
REVISAO
INSTITUICAO:
3 UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
AP FACULDADE DE ENGENHARIA
: 2 DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE LICENCIATURA COMO REQUISITO
PARA OBTENGAO DO GRAU DE LICENCIADO

ESTUDANTE:

HUMEID ABDUL REHMANE DAUD

SUPERVISORES:
PROF. DR. DINIS LUIS JUIZO, ENG.

ENG. JOAQUIM SAMUEL BIE, MsC

TITULO DO DESENHO:
ANEXO 8.9
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NOTAS:

Todas as dimensdes estdo em
metros;

LEGENDA:

X’/ Macromedidores

O  Nos de conexdo
=== Condutas

> Indica o sentido do escoamento
Ni No i

0,50 < coeficiente de vazao < 1,50
1,50 < coeficiente de vazao < 2,50

2,50 < coeficiente de vazao < 3,50

‘ 3,50 < coeficiente de vazao < 4,50
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Todas as dimensdes estdo em
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O  Nos de conexao

== Condutas
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