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RESuMO

A agua, recurso essencial a vida, apresenta-se como um fator fulcral ao desenvolvimento socioecondmico
de uma sociedade, demonstrando a sua importancia como recurso estratégico e estruturante. Desta
forma, compreende-se a necessidade e crescente preocupacdo das entidades responsaveis, pelo sector

da agua, na reducdo, dentro do possivel, dos volumes de dgua perdidos nos sistemas de abastecimento.

Para controlo e reducdo das perdas de dgua é imprescindivel um processo de monitorizacdo de todo o
sistema de abastecimento de 4gua, desde o processo de captacdo até a sua distribuicdo ao utilizador,
permitindo, desta forma, um auxilio na localizacdo das situagdes que carecem de uma maior atencgao,

para assim colmatar essas lacunas.

O sucesso da monitorizacdo encontra-se, todavia, dependente da fiabilidade dos dados medidos pelos

equipamentos de medi¢ao, nomeadamente dos caudalimetros e dos medidores de nivel.

Na tentativa de validar o funcionamento dos principais equipamentos de medi¢do de dgua no subsistema
adutor Lever-Norte, da Aguas do Norte, S.A., foram realizadas anélises baseadas em balangos hidricos.
Posteriormente, procedeu-se a estudo idéntico dos equipamentos de medigao localizados nas instalagdes
da ETA de Lever, incidindo, especialmente, numa andlise das fases de captacdo e de elevacdo de agua

tratada.

Em complementaridade as analises realizadas, foram definidas zonas de monitorizagdo e controlo (ZMC)

para o subsistema Lever-Norte com vista a um maior controlo dos caudais e perdas no sistema.

Os resultados obtidos, permitiram o apuramento do funcionamento dos principais equipamentos de
medicdo, do subsistema Lever-Norte, que revelou que as perdas verificadas sdo, na sua maioria,

aparentes, e resultantes de diferencas de leitura dos equipamentos de medicdo.

Nao obstante, refira-se que, em alguns casos, as analises efetuadas demostraram-se inclusivas, fruto do
numero de varidveis que atuam em simultdneo, na avaliacdo de balancos hidricos e/ou das condi¢cbes em

que as anadlises se sucederam e, em que nao foi possivel a sua alteragdo.

Palavras-chave: abastecimento de dgua, perdas, equipamentos de medi¢do, zona de medicdo e controlo.






ABSTRACT

Water, as a essential resource, presents itself as a key factor in the economic development of a society,
demonstrating its importance as a strategic and structuring resource. In this way, water utilities show a

growing concern to minimize, as far as possible, the volumes of water loss in water supply systems.

To control and decrease water losses in a water supply system it is essential to monitor the process of the
entire water supply system, from collection to distribution to the final user, allowing, the location of the

problematic situations that require greater attention.

The success of the monitoring is, however, dependent on the reliability of the data measured by the

measuring equipment, in particular of the meters and the level meters.

In an attempt to validate the operation of the measuring equipment installed on the Lever-Norte supply
system belonging to Aguas do Norte, S.A., analyses were carried out based on water balance. Later, similar
study was made to evaluate the measuring equipment located on the water treatment plant of Lever,

focusing the phases of collection and adduction of the water.

In complementarity to the analyses carried out, monitoring and control areas (ZMC) were set to the

subsystem of Lever-Norte in order to better control the flow rates and losses in the system.

The results obtained allowed to qualify the operation of the main measurement equipment, which
revealed that the losses are in the most cases apparent, and resulting from differences in the

measurement equipment.

Nevertheless, it should be noted that, in some cases, the analysis performed proved to be inconclusive,
product of the number of variables that act simultaneously in the evaluation of water balances and/or the

conditions under which the tests were performed.

Keywords: Water supply system, losses, measuring equipment, measurement and control zone.
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1 INTRODUCAO

Considerado recurso essencial a vida, a agua, enquanto substancia liquida, cobre aproximadamente 70%
da superficie terrestre, dos quais apenas 3% remetem para aguas doces, sendo que cerca de dois tercos

se encontram em calotes polares ou lengois freaticos (Rao, 2011).

Este recurso, imprescindivel ao ser humano, encontra-se em progressivo declinio, estando propenso a sua
escassez. A explicacdo para esta tendéncia reside no aumento da populacdo, nas alteragdes climaticas, e

ainda no seu uso abusivo e indevido (GIZ et al., 2011).

As perdas de dguas sdo inevitaveis nos sistemas de abastecimento, sendo que a totalidade das perdas
advém do somatério entre as perdas reais, isto €, da dgua perdida por fugas e/ou roturas de condutas, e
das perdas aparentes que remetem para a agua distribuida ndo faturada, e ainda a 4gua consumida nao
autorizada (GIZ et al., 2011). Estas perdas representam em média 6 a 25% do total da 4agua fornecida,

chegando algumas cidades europeias a atingir valores de 40% (Mashford, 2012).

Assim, as perdas de dgua assumem um papel preponderante, na ineficiéncia das entidades gestoras de
abastecimento de agua, sendo estimado um custo anual aproximado de 370 milhGes de euros inerentes

as perdas de 4gua (Alegre et al., 2005).

Com a crescente preocupagdo em minimizar as perdas de agua nos sistemas de abastecimento, cada vez
mais, sdo utilizados sistemas de gestdao e monitorizacdo. Estes dois sistemas visam travar um problema

gue ndo se encontra apenas confinado a perda de receita (EPA, 2010).

A implementacdo de sistemas de gestdao e monitorizacao que permitam a reducao das perdas revela-se
um fator crucial, ndo apenas do ponto de vista econdmico, como também por questdes sociais (GIZ et al.,

2011).

Desta forma, a implementacdo de sistemas de gestdao e monitorizagao ativos de perdas é essencial para o

desenvolvimento do sector (Alegre et al., 2005).

A reducgdo das perdas tem ainda por beneficio mitigar os problemas ambientais e aliviar a pressdo exercida
sobre os escassos recursos hidricos, permitindo ainda reduzir os gastos energéticos despendidos no

tratamento e aduc¢do de agua (GlZ et al., 2011).



CAPiTULO 1

1.1 ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

Inserido no percurso académico, dos alunos do 22 ano do Mestrado em Engenharia Civil do Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP), o estagio curricular constitui a possibilidade de colocar em pratica
os conhecimentos tedricos advindos da formacdo académica, bem como a aquisicdio de novas
competéncias adequadas a pratica profissional. Esta experiéncia constituida por desafios, exigéncias e
uma diversidade de atividades possibilita a compreensao dos casos praticos num ambiente de trabalho

real.

Neste sentido surge o presente relatdrio, que tem por objetivo descrever, analisar e refletir sobre as
principais atividades realizadas ao longo do estdgio curricular, bem como evidenciar as aprendizagens e

competéncias alcancadas ao longo deste percurso.

O estagio em enfoque decorreu no ano letivo 2015/2016, tendo lugar nas instalagdes das Aguas do Norte,
Grupo de Aguas de Portugal, contando com a orientacdo na empresa do Dr. Jodo Vilaca, Coordenador
Regional de Operacdo - Douro Litoral, e supervisdo no ISEP pelo Eng. Eduardo Vivas. Este estdgio
apresentou como principais objetivos a validacdo das medi¢des e a definicdo de zonas de medigdo e

controlo.

Assim, com o propdsito de atingir os objetivos delineados, foi elaborado um plano de trabalho

compreendendo:
1. Reconhecimento e esquematiza¢do dos subsistemas de Lever;
2. Avaliagao das medig¢des nos principais reservatérios do subsistema Lever-Norte;

3. Avaliagdo das medig¢des dos caudalimetros de entrada e saida dos reservatdrios do subsistema

Lever-Norte;
4. Avaliacdo das medi¢des dos caudalimetros da Estacdo de Tratamento de Agua de Lever;

5. Definicdo das zonas de medicdo e controlo.
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1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Por forma a permitir uma melhor compreensdo do trabalho desenvolvido, o presente relatério foi

estruturado em 5 capitulos.

Desta forma, no capitulo 1 é efetuada uma abordagem a temadtica, perdas de dgua, denotando-se a
importancia do estudo desta temdtica. Ainda dentro deste capitulo é apresentado um enquadramento do

trabalho, assim como dos seus objetivos.

O capitulo 2 materializa uma abordagem ao sector da dgua em Portugal, enquadrando a instituicdo onde

decorreu o estagio, fazendo referéncia as estratégias e objetivos definidos pela instituicado.

No capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios a compreensao da temadtica e

desenvolvimento do trabalho.

Por sua vez, no capitulo 4 é apresentado o trabalho desenvolvido ao longo do periodo de estagio,

nomeadamente as validagdes das medicGes e as zonas de medigdo e controlo definidas.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas do trabalho desenvolvido, assim como,

propostas para futuros trabalhos dentro desta area de estudo.






2 CONTEXTO INSTITUCIONAL DO ESTAGIO

2.1 SECTOR DA AGUA EM PORTUGAL

O abastecimento publico de agua, o saneamento de dguas residuais urbanas e a gestdo de residuos
urbanos constituem os servicos publicos essenciais para o desenvolvimento de uma sociedade, sendo
impossivel alcancar um verdadeiro desenvolvimento sem que estes servicos possuam uma rede
generalizada ao longo de todo o territdrio (ERSAR, 2015a). Estes servicos publicos demonstram um
caracter estruturante para o ambiente socioecondmico de um pais e apresentam um cardcter elementar

para a protecdo e melhoria da saldde publica e do ambiente (PENSAAR, 2015b).

O conjunto de atividades compreendidas pelo abastecimento publico de dgua e saneamento de 4guas
residuais constitui o ciclo urbano da agua, englobando todas as atividades desde a captacdo a rejeicdo

final da dgua residual na natureza, tal como é possivel observar na Figura 2.1 (ERSAR, 2015a).

— > Hr@r@>» BB

Elevagao Adugac Armazenamento Distribuicao Utilizagac

OrEr&Er @) ) & A3

Captacao [ratamento

Figura 2.1 — Ciclo Urbano da agua.

Os servicos de abastecimento e saneamento publico de dgua em Portugal encontravam-se, inicialmente,
sob o dominio das atribuicbes autarquicas, no entanto, sofreram constantes atualizagGes desde a

reorganizacdo politica dos servigos de saude publica no final do século XIX (ERSAR, 2015a).

Atualmente, o enquadramento juridico e institucional, que abrange o sector da dgua, é resultante do
desenvolvimento das linhas de orientagdo subjacente a estratégia definida para o sector em 1993,
aquando da adesdo de Portugal a Comunidade Econdmica Europeia. As estratégias definidas contemplam

(ERSAR, 2015a):

Atribuicdo da responsabilidade dos servigos de abastecimento de dgua, de saneamento de aguas
residuais e de gestdo de residuos urbanos as autarquias, sendo os investimentos necessarios

5
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complementados pela Administra¢cdo Central, no que diz respeito as atividades em alta, através

da criacdo de sistemas multimunicipais, com gestdao empresarial;

Criar a possibilidade de os municipios cederem a gestdo das atividades, mediante a sua concessao

a empresas privadas especializadas na gestao e na exploracao deste tipo de sistemas;

Gerar, nos sistemas multimunicipais, condi¢des para uma gestdo partilhada com os municipios,

abrindo ainda a possibilidade de participagdo de capitais e de conhecimentos privados.

Em 1995, a Comissdo de Acompanhamento das Concessdes deu os primeiros passos para a regulacdo dos
servicos do sector da agua, sendo que, no inicio do século XXI, foram intensificados os esforcos pelo
Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR) a fim de promover a regulamentacdo estrutural,
econdémica, da qualidade do servico e da agua, para consumo humano, da relacdo com os consumidores
e da respetiva monitorizacdo legal e contratual com as entidades gestoras concessiondrias dos servicos

(ERSAR, 2015a).

O Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais (PEAASAR), aprovado
pelo XIV Governo Constitucional em abril de 2000, desempenhou um papel crucial para a estruturacdo do
sector da dgua e do saneamento das aguas residuais ao longo do periodo 2000-2006. Este plano, visava
melhorar a cobertura dos sistemas de abastecimento de dgua e saneamento do pais, procurando solu¢des

sociais, ambientais e economicamente sustentaveis (ERSAR, 2015a).

O PEAASAR 2000-2006 orientou-se por quatro linhas estratégicas compreendidas pela requalificacdo
ambiental, a procura por solucGes integradas, a alta qualidade dos servicos fornecidos e a garantia da

sustentabilidade (PEAASAR, 2007).

Este plano estratégico, centrou-se na procura de solugdes para os problemas verificados nos sistemas em
alta. Apesar dos progressos alcangados, este plano revelou-se ineficaz na resolugdo de questdes

fundamentais, o que originou a sua reformulagao, o PEAASAR Il, aimplementar no periodo de 2007-2013.

O PEAASAR I, concentrou-se em resolver situagdes existentes nos sistemas em baixa, visando a redugao
de perdas e fugas nos sistemas de abastecimento. Este plano apresenta trés objetivos estratégicos, (i)
universalidade, continuidade e qualidade do servicgo, (ii) sustentabilidade do sector e (iii) prote¢do dos

valores de saude publica e ambiental (ERSAR, 2015a).

Com a aplicacdo do PEAASAR Il o balanco foi positivo, tendo-se registado uma evolugdo substancial no
aumento da acessibilidade dos servicos de abastecimento de dgua e de drenagem de aguas residuais no
periodo entre 2000-2013 (PENSAAR, 2015a). No ano de 2014 foi apurado que 95% das habitagGes
dispunham de um servigo de abastecimento de dgua e 83% possuiam servicos de drenagem de aguas

residuais (Aguas do Norte, 2016)
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O aumento de acessibilidade aos servicos de abastecimento de agua potavel e saneamento vai de
encontro ao promulgado pela declaracdo da Assembleia Geral das Na¢des Unidas, no ano de 2010, que

defende o acesso a 4gua potavel e saneamento, como um direito humano essencial a vida (ERSAR, 2015b)

Com o término da vigéncia do PEAASAR I, pelo despacho n29304/2013 de 02 de julho, foi criada uma
comissdao de acompanhamento dos trabalhos, com vista a elaboracdo do plano PENSAAR 2020, tendo
como fundamentos a gestdo dos ativos, a qualidade dos servicos prestados e a sustentabilidade,
delegando para segundo plano a criacdo de infraestruturas com vista ao aumento da cobertura (PENSAAR,

2015a).

Desta forma, o plano PENSAAR 2020, a partir do balanco do PEAASAR I, definiu 5 eixos como objetivos
estratégicos para o sector (PENSAAR, 2015a):

EIXO1 EIXO 2 EIXO 3 EIXO 4 EIXO 5
Protecdodo Melhoria da Otimizacdo e Sustentabilidade Condicoes
ambiente e qualidade dos gestdo eficiente econdmico- basicas e

melhoria da Servigos dos recursos financeirae transversais
qualidade das prestados social
massas de agua

Figura 2.2 — Objetivos estratégicos do plano PENSAAR 2020.

2.2 Acuas po NORTE, S.A.

A exploragdo e gestdo do sistema multimunicipal de abastecimento de agua e de saneamento do Norte
de Portugal é, desde o dia 29 de maio de 2015, responsabilidade exclusiva das Aguas do Norte, S.A.,
conforme exposto pelo Decreto-Lei n2 93/2015, mediante a agregac3do das empresas Aguas do Douro e
Paiva, S.A., Aguas de Tras-os-Montes e Alto Douro, S.A., SimDouro — Saneamento do Grande Porto, S.A. e

Aguas do Noroeste, S.A., integradas no Grupo Aguas de Portugal (Aguas do Norte, 2015). (ver Figura 2.3)

A AGUAS co

\ DOURO PAIVA

Grupa Aguas de Poru

~J

o) -
¥\ AGUAS oo NAGUAS 00 ‘—g)\\\,
"\ NOROESTEL) \ NORTE RO

Grupo Aguas de Portugal

iy
m AGUAS DE

‘\TRAS OS-MONTES ¢ ALTO DOURO

Figura 2.3 — Constituicdo Aguas do Norte.
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Figura 2.4 — Mapa de concelhos integrados nas Aguas do Norte (Aguas do Norte, 2015).

A Aguas do Norte torna-se a entidade gestora do sistema multimunicipal em alta, sendo responsavel pela
captacdo, tratamento e abastecimento de dgua para consumo publico, bem como, recolha e tratamento

de efluentes.

Esta entidade, assume ainda a responsabilidade da exploracdo e gestdo do sistema de aguas da regido do
Noroeste, em resultado da celebracdo de uma Parceria entre o Estado (Administracdo Central) e 8
Municipios (Administragdo Local), que concretiza um processo de verticalizagdo que reuniu, numa Unica
entidade gestora, os servigos de abastecimento de dgua e de saneamento de aguas residuais em alta e

em baixa de forma regular, continua e eficiente (Aguas do Norte, 2015). (ver Figura 2.4)

2.2.1 Missdo, Visao e Estratégia

A Aguas do Norte visa ser uma empresa de referéncia no sector da dgua em termos de qualidade do

servico publico prestado e um parceiro ativo para o desenvolvimento da regido onde se insere.

Para cumprir com este objetivo, esta entidade da enfoque a atividades como a concegdo, construcdo,
exploracdo e gestdao de todo o sistema multimunicipal de abastecimento e saneamento do Norte de

Portugal, tendo sempre em vista a eficiéncia e sustentabilidade econdmica, social e ambiental.



CONTEXTO INSTITUCIONAL DO ESTAGIO
Contribuindo assim para a melhoria da qualidade de vida dos cidaddos e para o desenvolvimento

socioecondmico da regido (Aguas do Norte, 2015).

Com base nestas diretrizes, a Aguas do Norte ancora a sua estratégia em quatro fatores chave, descritos

na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Estratégia da Aguas do Norte, S.A. (Aguas do Norte, 2015)
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O sistema de abastecimento de agua pode ser definido por uma série de processos que se sucedem
temporalmente, entre o momento de captacdo de agua, tratamento, elevacdo, transporte,
armazenamento, distribuicdo, até a sua utilizacdo pelo consumidor final. Assim, um sistema de
abastecimento é constituido por dois subsistemas. Por um lado, o subsistema em alta, que integra os
processos de captagdo, tratamento e transporte. Por outro, o subsistema em baixa, no qual se processa a

distribuicdo de agua até ao consumidor final (Vivas, 2014).

Os sistemas de abastecimento de dgua sdo projetados de forma a preservarem a sua integridade
estrutural ao longo da sua vida util, contudo é economicamente inviavel e de dificil execucdo eliminar as

perdas ao longo do sistema de abastecimento (Hovey et al., 1999).

A complexidade de um sistema de abastecimento de agua varia em fungdo do tamanho, tipo e localiza¢do
da populacdo que abastece, bem como de acordo com a qualidade e origem da agua que utiliza para

satisfazer as necessidades do sistema (EPA, 2010).

A 4gua utilizada pelo sistema de abastecimento pode ter origem superficial, subterranea, ser proveniente
de um outro sistema de abastecimento ou, ainda, ser resultado da combinagdo de cada uma destas. Todas
as fontes supracitadas requerem recursos e fundos para a localizagdo, desenvolvimento e tratamento de

forma a garantir as suas condigdes de funcionamento (EPA, 2010).

Porém, as perdas econdmicas associadas as perdas de agua e, ainda, a escassez de fontes de agua de
qualidade confidvel e de tamanho adequado levaram os sistemas de abastecimento a implementar
sistemas de controlo de perdas de agua, suprimindo a necessidade de utilizacdo de novas fontes (EPA,

2010).

Estes sistemas de controlo visam mitigar as perdas de dgua, tendo impacto direto em aspetos econdmicos,
técnicos, sociais e, ecoldgicos, conduzindo desta forma a um sistema de abastecimento mais sustentavel

(GlZ et al., 2011)

A dimensdo econdmico-financeira das perdas de agua revela-se de extrema importancia, constituindo a
principal motivacao das entidades gestoras para levarem a cabo iniciativas que visam o controlo ativo da

perda (Alegre et al, 2005).
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3.1 FuGAS E PERDAS DE AGUA

O volume de 4gua correspondente a fugas e perdas de um sistema de abastecimento, de acordo com o
Manual de Gestdo de Fugas WHO (2001), é influenciado por quatro fatores (GIZ et al., 2011). Numa
primeira instancia, as fugas num sistema de abastecimento podem ter (i) origem nas infraestruturas do
sistema, abordando as condi¢Ges de funcionamento como a pressdo do sistema e politicas de renovagao
e, ainda, as condi¢des de integridade dos materiais utilizados. (ii) A disponibilidade de dgua, de recursos
humanos e financeiros constitui um outro fator chave. Por fim (iii), as politicas contra as fugas, bem como
as (iv) acOes levadas a cabo pelos organismos gestores, dos sistemas de abastecimento de agua, sdo parte

constituinte dos fatores finais de influéncia de um sistema de abastecimento.

Dada a crescente preocupacao com as perdas e fugas de dgua num sistema de abastecimento importa
compreender este conceito. Numa primeira instancia, o conceito de perda ou fuga pode ser definido como
todo o volume de agua que nao é faturado, compreendendo as perdas reais resultantes de volumes nao
faturados e ndao consumidos e, as perdas aparentes, com origem em volumes ndo faturados mas
consumidos. Esta ultima origem, podera ter como fonte, ligacGes clandestinas sem contador, contadores

com funcionamento anémalo e, ainda, erros na leitura dos contadores (Sousa, 2001; EPA, 2010).

Depreende-se assim, que as perdas de agua correspondem a volumes de dgua ndo faturados nem
utilizados para os usos autorizados, contudo, estes volumes sdo captados, tratados e transportados em
infra-estruturas de elevado valor patrimonial e com elevados custos de operagdo e manutencdo (Alegre

et al., 2005).

Voltando o foco de atenc¢do para as perdas reais, segundo a publicacdo “Guidelines for water loss
reduction” (GIZ et al., 2011), estas sdo resultantes de volumes de agua perdidos por fugas, rebentamentos
ou extravasamento, podendo ser divididas de acordo com a sua localizagdo, tamanho e visibilidade.
Relativamente a localizagao, as fugas podem ser classificadas em fugas nos sistemas de adugao, fugas em
redes de distribuicdo até ao utilizador final e, ainda, fugas por extravasamento de reservatorios (GIZ et

al., 2011).

As fugas nos sistemas de aduc¢do podem ser espoletadas por variadas situagdes, nomeadamente devido
ao rebentamento da conduta por fatores externos ou por corrosdo, através das juntas de construcdo das
condutas ou, ainda, através de valvulas com comportamentos anémalos (GIZ et al.,, 2011; Hamilton &

Mckenzie, 2014).

Nos sistemas de distribuicao as fugas sdao mais frequentes, sendo na sua maioria geradas pelas juntas de

acoplagem e/ou pelos érgdos acessoérios (EPA, 2010).
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Num terceiro grupo, designado de fugas por extravasamento ocorridas em reservatorios, as perdas de
agua tém origem em equipamentos de medicdo defeituosos e/ou construcdes ndo impermeabilizadas

(GIZ et al,, 2011).

Considerando o tamanho e visibilidade, as fugas podem ser classificadas de acordo com varias categorias,
nomeadamente podem ser consideradas superficiais ou visiveis, subterraneas ou invisiveis e, ainda, fugas

originarias das juntas, valvulas e 6rgaos acessdrios (ver Figura 3.1).

Figura 3.1 — Tipos de fugas — Reported (Visiveis); Underground (Invisiveis); Background (Juntas, Valvulas

e Orgdos Acessorios) (GIZ et al., 2011).

As fugas superficiais surgem do rebentamento de condutas, estando dependentes da pressdo de
operacdo, da profundidade e das caracteristicas do solo em que a conduta se encontra consubstanciada.
Quanto aos dois ultimos tipos de fuga, o que os diferencia é o volume de dgua perdido por hora (GIZ et

al., 2011; Hamilton & Mckenzie, 2014).

As perdas aparentes, assumem um papel de elevada importancia no quadro econémico-financeiro das
entidades gestoras dos sistemas de abastecimento de dgua, uma vez que estas ndo produzem qualquer

retorno econémico (Alegre et al., 2005).

Segundo a publicagdo “Guidelines for water loss reduction” (2011), as perdas aparentes verificadas nos
sistemas de abastecimento, podem ser agrupadas em trés categorias em fungdo da sua origem,
nomeadamente, (i) os erros de medicdo, (ii) erros na leitura dos contadores e, ainda, (iii) consumos ndo

autorizados (GlZ et al., 2011).

As perdas aparentes, originadas por erros de medi¢cdo dos equipamentos, sdo os tipos de perda mais usual

(GlZ et al., 2011), sendo os mesmos provocados por diferentes fatores, designadamente:
Erros de medicao dos contadores em condi¢cdes normais de medicao;
Erros de medigdo por deficiente dimensionamento ou instalacdo;

Erros de calibracao;

13
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Erros de medicdo por deterioragdo do contador ou por violagdo do equipamento (Alegre et al.,

2005; GlZ et al., 2011).

Relativamente aos erros na leitura dos contadores, a principal origem é a leitura errénea dos valores
reportados pelos contadores pelos colaboradores das entidades gestoras, originado desta forma

problemas de subcontagem (Alegre et al., 2005).

Quanto ao consumo nao autorizado, este contempla o uso de liga¢desiilicitas, o vandalismo e manipulacao
dos contadores e, ainda, a utilizacdo indevida de marcos e bocas de incéndio, localizadas em locais

publicos e particulares (Alegre et al., 2005; GIZ et al., 2011).

3.2 REeDUCAO E CONTROLO DE PERDAS DE Acua

A dgua, apresenta-se como um fator essencial para o desenvolvimento socioecondmico, sendo, portanto,
um recurso estratégico e estruturante da sociedade. Demonstra-se assim, a necessidade de utilizar a dgua
de uma maneira sustentavel, garantindo um uso eficiente dos recursos, garantido a protecdo e

conservacgao dos recursos hidricos (PENSAAR, 2015a).

Desta forma, o plano PENSAAR 2020, contempla no ponto “3.2 — Reducio das Perdas de Agua”, associada
ao objetivo operacional do Eixo 3 — “Otimiza¢do e Gestdo Eficiente dos Recursos”, medidas que visam
uma postura proactiva e sustentdvel das entidades gestoras dos servigos de abastecimento de agua na

reducdo das perdas (PENSAAR, 2015a).

A elaboragdo de um plano de redugdo das perdas de dgua sustentavel e bem-sucedido, requer um
enquadramento politico e financeiro, bem como um forte empenho por parte das empresas gestoras (GIZ

et al.,, 2011).

Segundo a publicacdo “Guidelines for water loss reduction” (2011), existem pelo menos dez razGes que
justificam a importancia de despender recursos na elaboracdo de um plano de gestdo de perdas de agua

eficaz, designadamente:

1. Eficiéncia dos Custos de Operagdo — Um sistema de abastecimento bem conservado exige um

menor numero de reparagdes e baixos custos de producao;

2. Eficiéncia dos Custos Capitais — Um sistema de abastecimento bem conservado estende a vida util

dos equipamentos, diminuindo os custos de manutencao e reparac¢ao a longo prazo,

3. Melhorias na Medicdo e faturagdo — A redugao das fugas em conjunto com um sistema bem

conservado, permitem uma medi¢do mais precisa dos caudais;

4. Reducdo dos Riscos de Saude — Reducdo da possibilidade de aguas contaminadas entrarem,

através de fissuras, nos sistemas de abastecimento de dgua que operam sobre baixa pressao;
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5. Incremento na Fiabilidade do Sistema — Um sistema de abastecimento de d4gua bem conservado,

com um numero reduzido de fissuras ou fugas, aumenta a sua fiabilidade;

6. Reducdo de Danos nas Infraestruturas — Possibilidade de as fugas destabilizarem os solos nas

zonas envolventes, provocando danos as infraestruturas anexas;

7. Reducdo da sobrecarga nos Sistemas de Drenagem — Reducdo das infiltracdes de dagua

proveniente de fissuras;

8. Satisfacdo dos Utentes — Um sistema de abastecimento de agua bem conservado disponibiliza

agua de qualidade a pressdes adequadas;

9. Imagem da Entidade Gestora — Um sistema de abastecimento de dgua bem conservado transmite

uma imagem positiva da entidade gestora;

10. Reducdo do Stress Ecoldgico — Um sistema de abastecimento de dgua com um funcionamento

eficaz e um baixo numero de fugas, reduz o impacto ambiental.

Assim, demonstra-se a necessidade de agir de uma forma planeada, estabelecendo ciclos periddicos de
atuacdo de acordo com o problema, definindo de uma maneira clara os objetivos a atingir, a estratégia

global a implementar e, a avaliagdo dos resultados obtidos (Alegre et al., 2005)

O Guia Técnico “Controlo de perdas de agua em sistemas pubicos de adugdo e distribuicdo”, estabelece
um modelo (ver Figura 3.2) a adotar para um plano de controlo de perdas, com énfase nas perdas reais,
uma vez que o controlo destas, em termos técnicos, € mais complexo do que o das perdas aparentes. No
controlo das perdas aparentes, a estratégia assenta essencialmente na andlise do balanco custo-beneficio
entre o investimento necessario para as reduzir e os beneficios financeiros dai decorrentes (Alegre et al.,

2005).

Avaliagao da dimenséo do
problema

i

Definigao de uma estratégiade |
controlo de perdas

I
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‘ Medicéo zonada ‘

i
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Tomada de decisao
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‘ Localizagdo de fugas %—

|

\ Reparagéo \
[
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Avaliagao de resultados

Avaliagéo

Figura 3.2 — Fases de abordagem para a problematica do controlo das perdas reais (Alegre et al., 2005)
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A abordagem efetuada no Guia Técnico, para a problematica do controlo das perdas reais (ver Figura 3.2),
contempla trés fases, designadamente, (i) Tomada de decisdo estratégica, (ii) Intervencdes para controlo

de perdas reais e, por fim (iii) Avaliacdo.

A primeira fase, compreende uma avaliacdo da dimensao do problema, recorrendo para isso a aplicacdo
de balangos hidricos. Dos resultados da avaliacdo, é estabelecida uma estratégia, a implementar na
segunda fase, que deve contemplar duas linhas de acdo paralelas, uma relativa as perdas reais e outra

relativa as perdas aparentes.

Numa segunda fase, centrada na medigdo zonada, é avaliada a necessidade de implementar medidas de

gestdo de pressdo e/ou de corrigir perdas reais, inerentes a fugas e/ou roturas na rede.

Por fim, na terceira fase, sdo avaliados os resultados obtidos através da estratégia definida na primeira
fase e aplicada na segunda. De acordo com os resultados obtidos, a estratégia previamente definida

poderad ser alvo de ajuste, no sentido de melhorar os resultados finais.

O conjunto das trés fases, perfaz um ciclo, que deverd ser repetido com cardter sistematico, de forma a
propiciar uma evolucdo positiva no controlo das perdas. Este ciclo deve ser repetido num periodo tipico
de um ano, sendo as atividades da segunda fase prolongadas ao longo de todo o ciclo. Por sua vez, as
atividades da primeira e terceira fase apresentam um caracter pontual, estando confinadas ao inicio e

final de cada ciclo.

3.3 BALANCO HipRricO

O balango hidrico, de acordo com a International Water Association (IWA), corresponde ao método mais
usual na analise de todos os componentes de um sistema de abastecimento de agua. Este tipo de balanco,
normalmente calculado para um periodo de 12 meses, apresenta como objetivos o controlo e
conhecimento dos volumes de dgua aduzidos, distribuidos e perdidos no sistema de distribuicdo (Alegre

et al., 2005)

Na realiza¢do do célculo de um balango hidrico sdo requeridas as estimativas dos volumes de agua nas
principais entradas e saidas de um sistema tipico de abastecimento, desde a captagao até ao seu consumo
pelo utilizador final. Na Figura 3.3, encontram-se dispostos os principais pontos de controlo necessarios

para a realizagdo de um balancgo hidrico (Alegre et al., 2004)
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Figura 3.3 — Principais pontos de controlo para realizacdo de um balanco hidrico (Alegre et al., 2004)

Na Figura 3.4, encontra-se representada a forma de calculo de um balango hidrico, e a sua respetiva

terminologia (Alegre et al., 2004)

Para o calculo da dgua ndo faturada e das perdas de agua, é necessario cumprir com um conjunto de

passos que serdo detalhados de seguida (Alegre et al., 2005):

Passo 0 - Definir os limites exatos do sistema (ou sector de rede) a auditar; definir as datas de

referéncia (definindo um periodo de um ano);
Passo 1 - Determinar o volume de dgua entrada no sistema e introduzi-lo na Coluna A;

Passo 2 - Determinar o consumo faturado medido e o consumo faturado ndo medido e incluir na
coluna D; introduzir o total destes como consumo autorizado faturado (Coluna C) e como agua

faturada (Coluna E);

Passo 3 - Calcular o volume de 4gua nao faturada (Coluna E) subtraindo a agua faturada (Coluna

E) a 4gua entrada no sistema (Coluna A);

Passo 4 — Definir o consumo ndo faturado medido e o consumo nédo faturado ndo medido na

Coluna D; registar o total em consumo autorizado n3do faturado na Coluna C;

Passo 5 — Somar os volumes correspondentes ao consumo autorizado faturado e ao consumo
autorizado ndo faturado da Coluna C; introduzir o resultado como consumo autorizado (Coluna

B);
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Passo 6 - Calcular as perdas de dgua (Coluna B) como a diferenca entre a dgua entrada no sistema

(Coluna A) e o consumo autorizado (Coluna B);

Passo 7 - Avaliar, usando os melhores métodos disponiveis, as parcelas do uso ndo autorizado e

dos erros de medicdo (Coluna D), soma-las e registar o resultado em perdas aparentes (Coluna C);

Passo 8 - Calcular as perdas reais (Coluna C) subtraindo as perdas aparentes (Coluna C) as perdas

de agua (Coluna C);

Passo 9 - Avaliar as parcelas das perdas reais (Coluna D) usando os melhores métodos disponiveis
(andlise de caudais noturnos, dados de medic¢do zonada, calculos de frequéncia/caudal/duracdo

das roturas, modelacdo de perdas baseada em dados locais sobre o nivel-base de perdas, etc.),

soma-las e comparar com o resultado das perdas reais (Coluna C).

18
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Figura 3.4 — Componentes do balanco hidrico (Alegre et al., 2005).
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3.4 ZoNAS DE MEepICAO E CONTROLO — “ZMC”

A medicdo zonada é um instrumento que permite as entidades gestoras dos sistemas de abastecimento
de 4gua controlarem os caudais e as perdas no sistema, encontrando-se incluida nas estratégias de
controlo ativo das perdas (Alegre et al., 2005; Pereira, 2012). Este controlo, apenas se torna possivel
através da divisdo da rede de distribuicdo num conjunto de contornos fixos e rigorosamente identificados

(ver Figura 3.5) (SIGA, 2014).

—X

@ Medidor de caudal

X Valulafechada

Figura 3.5 —Exemplo de 3 “ZMC’s” (Alegre et al., 2005).

Deste modo, realizando um balango entre os volumes de entrada e saida em cada zona, é possivel aferir
comportamentos de consumos para cada zona. A estas divisdes, dd-se o nome de Zonas de Medigao e

Controlo (ZMC) (Pereira, 2012; SIGA, 2014).

A dimensao das zonas de medigdo e controlo, e o tipo de equipamento adotado variam em fung¢do da

situagado, existindo a possibilidade de a monitorizagao ser tempordria ou permanente.

No que concerne a dimensdo de uma zona de medicdo e controlo, esta encontra-se dependente de
condicionalismos locais, com destaque para a tipologia da rede, a densidade populacional e a densidade
de ramais. Estes fatores, tém impacto no nimero de pontos de entrada de caudal, contudo, por razdes
de ordem econdmica e de simplicidade de operagdo procura-se utilizar uma configuragdo de vélvulas que

permita reduzir o nimero de equipamentos ao minimo imprescindivel (Alegre et al., 2005).

Numa medic¢do zona, sdo utilizadas duas metodologias distintas baseadas no balango hidrico, (i) método
dos caudais totais, e no comportamento dos caudais noturnos, (ii) método dos caudais noturnos, para

quantificar as perdas nas redes de distribuicdo (Alegre et al., 2005).
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O primeiro método implica um balanco hidrico em cada zona de medic¢do, contabilizando os volumes de
entrada e saida, e uma estimativa do consumo. Da aplica¢ao do balanco, resulta um volume de perdas no

periodo em analise, constituido por perdas aparentes e perdas reais (Alegre et al., 2005; SIGA, 2014).

O método dos caudais noturnos, baseia-se na observacdao do comportamento do caudal durante as horas
de menor consumo, uma vez que, nessas horas é legitimo assumir que parte significativa do caudal total

escoado corresponde a perdas reais (Alegre et al., 2005; SIGA, 2014).

Os dois métodos apresentam utilidades distintas e complementares. O método baseado no balango
hidrico é mais vantajoso na identificacdo de prioridades de intervengdo entre zonas de medi¢do, por sua
vez, o método dos caudais noturnos é evidentemente mais adequado no ambito da monitorizacdo
continua ou de campanhas de curta duragdo, sendo o que apresenta uma utilizagdo mais comum (Alegre

et al., 2005).

3.5 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

A correta medicdo de caudal nos sistemas de abastecimento de agua é objeto de grande relevancia. O
cumprimento dos objetivos de gestdo e exploracdo de um sistema de abastecimento de dgua dependem
do correto funcionamento dos equipamentos de medig¢do, uma vez que sé assim serd possivel prestar um
servico de elevada qualidade aos utilizadores e, simultaneamente, colocar a empresa concessiondria do

sistema numa situac¢do financeira consistente (Henrique et al., 2007).

Um sistema de abastecimento de 4gua munido dos recursos adequados a medicdo de caudal, revela-se
imprescindivel para a exploragao e controlo operacional do sistema de abastecimento. A disponibilidade
destes recursos, permite ainda, aplicar metodologias de avaliacdo de perdas de dgua, bem como, aferir
consumos de dgua nao contabilizados ao longo do sistema, conhecidos como perdas aparentes. Os
equipamentos de medi¢do sdo ainda indispensaveis para a quantificacdo de diversos indicadores de

desempenho de acordo com a regulagdo do IRAR (Henrique et al., 2007).

A disposicdo dos equipamentos de medi¢dao, num sistema de abastecimento de 4gua, obedece a
disposicGes legais que, de uma forma explicita ou implicita, determinam onde se devem realizar as

medic¢des de caudal ou volume, nomeadamente (Henrique et al., 2007):

Artigo 51.2 — “Instalagdo dos medidores” do Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais
de Distribuicio de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (1995), adiante designado
abreviadamente por Regulamento Geral (1995), de acordo com o qual os caudalimetros devem

ser instalados:

em locais devidamente protegidos, acessiveis e que possibilitem leituras corretas;
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nos ramais de introdugao predial de todos os utilizadores finais;
na conduta de saida de cada reservatoério;
na conduta de saida de cada estacdo elevatoria;

noutros locais criteriosamente escolhidos, que permitam melhorar o controlo

operacional do sistema;

Artigo 22.2 — “Contetdo do titulo de captacdo” do Decreto-Lei n.2 46/94, de 22 de fevereiro, que
estabelece, na sua alinea g), a obrigatoriedade de instalagdao de um caudalimetro (com funcdo de

contagem) na captacdo;

Artigo 9.2 — “Volume de dgua captada” do Decreto-Lei n.2 47/94, de 22 de fevereiro, de cujo n.2
3 decorre a indispensabilidade de instalagdo de um caudalimetro (com fungdo de contagem) na
captacdo, caso a licenca ou concessdo de utilizacdo do dominio hidrico de que o sistema seja

titular estabeleca a obrigatoriedade de medicdo direta do volume de 4dgua captada.

Os medidores de nivel apresentam-se como um outro equipamento de medi¢do imprescindivel a
exploracdo e controlo operacional de um sistema de abastecimento de 4gua, dado que estes monitorizam
em continuo os niveis de armazenamento de agua nos reservatérios ao longo do sistema, permitindo

assim realizar uma gestdo mais eficiente dos recursos.

Dada a importancia dos equipamentos de medi¢do, nomeadamente dos medidores de caudal e de nivel,
para um funcionamento eficaz de um sistema de abastecimento de dgua, os mesmos serao alvo de analise

nas secgdes seguintes.

3.5.1 Caudalimetros

Os medidores de caudal, também designados por caudalimetros, sdo equipamentos de medicdo utilizados
na determinacdo do caudal em condutas fechadas para fluidos eletricamente condutivos, como é o caso

da agua prdépria para consumo humano (Henrique et al., 2007).

Os caudalimetros utilizados em sistemas de abastecimento de dgua podem ser classificados de acordo
com o principio de funcionamento, os que trabalham sob principio do deslocamento positivo e os que
operam sob o principio da velocidade do fluxo de dgua. Genericamente, os caudalimetros podem ser

divididos em cinco categorias, seguindo o principio de funcionamento, designadamente (EPA, 2010):
Caudalimetros de Velocidade;
Caudalimetros de Deslocamento Positivo;

Caudalimetros Compostos;

21



CAPiTULO 3

Caudalimetros Proporcionais;
Caudalimetros de Canal Aberto.

Os Caudalimetros de Velocidade tém por base a medi¢do da velocidade da agua que atravessa uma sec¢do
transversal conhecida, permitindo aferir um caudal. Este caudal, pode ainda ser multiplicado por um
periodo de tempo, sendo obtido desta forma o volume de dgua que passa pelo medidor naquele periodo
de tempo. Este tipo de medidores sdo os mais utilizados nos sistemas de abastecimento de dgua, uma vez
gue, permitem o apuramento de grandes volumes verificados nos sistemas de abastecimento em alta

(EPA, 2010).
Estes caudalimetros podem ser subdivididos de acordo com a metodologia utilizada para a obtencdo da
velocidade da dgua, nomeadamente (EPA, 2010):

Hélice, Turbina, Pas ou Multijato;

Ultrassonicos;

Eletromagnéticos;

Pressdo Diferencial ou Deprimogéneos;

De acordo com o IRAR, os caudalimetros ultrassénicos, eletromagnéticos e os deprimogéneos sdo os mais
usuais nos sistemas de abastecimento de 4gua em escoamentos sobre pressdo (Henrique et al., 2007). De
seguida serdo analisados pormenorizadamente os caudalimetros eletromagnéticos e os ultrassénicos,
visto ocuparem uma percentagem substancial dos caudalimetros presentes no sistema de aducdo da

Aguas do Norte, SA.

3.5.1.1 Caudalimetros eletromagnéticos

Os caudalimetros eletromagnéticos, fundamentam-se no principio que um fluido eletricamente
condutivo, quando exposto a um campo magnético gera uma corrente proporcional a velocidade da agua,

sendo posteriormente convertido num caudal (EPA, 2010).

Assim, para determinar o caudal, os caudalimetros eletromagnéticos sdo constituidos por duas

componentes, designadamente (Henrique et al., 2007):
(i) elemento primdrio, também designado de transdutor de caudal;
(ii) elemento secundario, também designado de condicionador de sinal.

A principal fungdo do elemento primario é a de gerar um campo magnético, através do qual se escoa o
liqguido, com propriedades condutoras elétricas, que se pretendem medir. Este elemento possui um par
de elétrodos em contacto com o liquido, entre os quais, surge uma diferenca de potencial elétrico,

induzida proporcionalmente a velocidade média do escoamento.
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Por sua vez, o elemento secunddrio, controla a excitacdo do primario, ou seja, controla a geragdo do
campo magnético, extraindo o sinal de tensdo induzido nos elétrodos, amplificando-o e processando-o

por forma a converter o sinal de tensao induzido num sinal de saida normalizado, proporcional ao caudal.

Os caudalimetros eletromagnéticos podem ser divididos em dois tipos, tubular ou de inserg¢do, de acordo
com o tipo de primario que utilizam. Na Figura 3.6 encontra-se uma representacdo esquematica dos dois

tipos.

Secundario

[=],

Secundario

Primario

Figura 3.6 — Representacdo dos caudalimetros eletromagnéticos tubulares, a esquerda de insercdo, a direita

(Henrique et al., 2007).

Um caudalimetro eletromagnético, com um elemento primario tubular, é constituido por (Henrique et

al., 2007):
Um tubo de medi¢do, um tubo cilindrico de material ndo magnético;

Um eletromagneto (b1 e b2), responsavel por gerar o campo magnético perpendicular ao eixo do

tudo de medigao;

Um par de elétrodos (el e e2), que captam a diferenca de potencial induzia, montados no tudo
de medigdo em posigdes diametralmente opostas, emergindo a superficie interna deste e, com o

eixo perpendicular a diregdo do campo magnético.

Por sua vez, um caudalimetro eletromagnético com um elemento primdrio de inser¢dao é materializado
por uma sonda, que contém na sua extremidade o eletromagneto (b), gerador do campo magnético, e o
par de elétrodos (el e e2) (Henrique et al., 2007). Na Figura 3.7, é possivel observar os dois tipos de

primarios empregues nos caudalimetros eletromagnéticos.
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Figura 3.7 — Posicionamento do primario nos caudalimetros tubulares, a esquerda, e inserc¢do, a direita (Henrique

et al., 2007).

Um outro fator diferenciador do tipo de primarios utilizados nos caudalimetros eletromagnéticos é a
determinacgao da tensdo induzida nos elétrodos. Num primario tubular, a tensdo induzida é proporcional
a velocidade média do escoamento, enquanto que, num primario de insercao, é utilizada a velocidade

média local, na proximidade dos elétrodos para determinacgdo da tensdo induzida nos elétrodos (Henrique
et al., 2007).

Direcionando a andlise para o elemento secundario, ou condicionador de sinal, este desempenha fungbes

andlogas nos dois tipos de caudalimetros eletromagnéticos. As func¢Ges desempenhadas por este

elemento sdo (Henrique et al., 2007):

Gerar um campo magnético no primario, com a evolu¢do adequada, através de uma regulagao

apurada da intensidade da corrente de excitac¢do;

Ampliar e processar o sinal proveniente dos elétrodos, de modo a produzir um sinal proporcional
ao caudal.

Na comparagao entre os dois tipos de caudalimetros, é possivel aferir que os caudalimetros com um
primario tubular apresentam uma exatiddo superior a dos caudalimetros de inser¢do. A exatiddo do

caudalimetro de inser¢do depende sobretudo do rigor com que a sonda é posicionada (Henrique et al.,
2007).

A exatiddo dos valores apurados pelos caudalimetros é ainda afetada pela incerteza ou erro do
equipamento. Esta incerteza ou erro consiste numa diferenga entre o valor medido e o valor aceite como
verdadeiro para uma determinada medicdo. Assim, na Tabela 3.1, encontram-se os valores de incerteza

de medigdo padrdo, associados a cada tipo de caudalimetro eletromagnético (Henrique et al., 2007).
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Tabela 3.1 — Valores de incerteza padrdo para caudalimetros eletromagnéticos

(Henrique et al., 2007).

Tipo de caudalimetro — et Incerteza de medicao padrao
" Modo de excitagao do primario
electromagnético (%)

Tensao alternada compensada +05ax1

Tubular Corrente pulsatéria regulada de

. . t02at04
baixa frequéncia

De insercéo Corrente pulsatéria regulada t2a+4

O LNEC (Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil), identifica trés origens para a incerteza na medicdo de
caudal utilizando caudalimetros eletromagnéticos. Estas origens compreendem as condicdes hidrdulicas

e de instalacdo do elemento primario, as condicdes eletrotécnicas e, as condicdes metroldgicas (LNEC,

2008).

Na Figura 3.8, encontram-se esquematizadas as fontes de incerteza distribuidas pelos diversos elementos

gue compdem o sistema de medicdo associado a um caudalimetro eletromagnético (LNEC, 2008).

regime do escoamento posicdo dos elécirodos
perfil de velocidades '\ interferéncia de campos magnéticos '\ amplificagéo
geometria das condutas\ excitagéo magnélica ruido intrinseco variabilidade do sinal de caudal

juntas de desmontagem derva de zero condicionamento de sinal

residuais da correcgio da calibragéo\

alinhamento e inclinagéo das condutas deriva de sinais de referén0|a\ fontes de ahmenmﬁo\ tratamento computacional de dados
Montagem e instalagdo elemento primario condicionador processamento
de medigio de sinal de dados

equipolencializagdo das condutas / parametrizagdo

resolugéo

presenca de ar nas condutas / fontes de alimentagéo repetibilidade

inverséo do sentido do escoamenlo / variagio da impedéncia interna parametrizagéio

efeito das condiges ambientais / efeilo das condigdes ambientais / efeito das condigdes ambientais

cones de transigao ligagdes 4 terra

dimensionamento

Figura 3.8 — Representacao de componentes de incerteza num sistema de medicao de caudal usando

um caudalimetro eletromagnético (LNEC, 2008).

3.5.1.2 Caudalimetros ultrassonicos

Os caudalimetros ultrassdnicos, também designados de caudalimetros acusticos, funcionam com o

recurso a ondas ultrassdnicas, com frequéncias superiores a 20kHZ (Henrique et al., 2007). Estas ondas
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sdo emitidas num angulo diagonal a conduta por onde se escoa o fluido. Com o escoamento do fluido a
frequéncia da onda emitida altera-se, sendo possivel determinar a velocidade do fluido, visto que o

deslocamento é proporcional a velocidade da agua.

Desta forma, sabendo a velocidade do escoamento e sec¢do transversal da conduta, é possivel aferir o

caudal que se escoa naquela sec¢ao por unidade de tempo (EPA, 2010):
De uma forma genérica, estes caudalimetros (ver Figura 3.9) compdem-se por (Henrique et al., 2007):

Um par de transdutores ultrassénicos idénticos, orientados em oposicao, alinhados e em contacto
com o liquido, utilizando elementos piezoelétricos que funcionam, simultaneamente, como

emissores e recetores de ondas ultrassonicas;

Um tubo de medicao, designado de primario, onde sao montados os transdutores ultrassonicos

num plano longitudinal e inclinado face ao eixo do tubo de medicao;

Um condicionador de sinal, designado de secundario, que que para além de excitar o elemento
piezométrico do emissor, é responsdvel pelo processamento digital dos sinais, convertendo-os
em sinais de saida normalizados proporcionais a velocidade média do escoamento e,

posteriormente, do caudal.

Secundario

Primario ‘

T;, T, - transdutores ultrassoénicos

Figura 3.9 — Exemplo de um caudalimetro ultrassénico (Henrique et al., 2007).

Os caudalimetros ultrassénicos podem ser divididos em dois grupos, de acordo com o seu funcionamento,
nomeadamente, os caudalimetros ultrassénicos de tempo de transito e os caudalimetros ultrassénicos de

Doppler (EPA, 2010).

Os caudalimetros ultrassdnicos de Doppler, necessitam de concentra¢des de descontinuidades acusticas
como particulas suspensas ou bolhas de ar no fluido para realizar a medi¢do, sendo estas condi¢Ges que
nao se verificam com facilidade nos sistemas de abastecimento de dgua, assim sendo, estes ndo serdo

analisados com mais detalhe (EPA, 2010).
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No que diz respeito aos caudalimetros ultrassénicos de tempo de transito, tém como premissa a diferenca
de tempo de propagacao, isto é, a duracao temporal registada entre o transdutor emissor e o transdutor

recetor, apresentando-se os mesmos sob trés formas (Henrique et al., 2007):
Trajeto Unico e transmissdo direta;
Trajeto Unico e transmissao por reflexao;
Com transdutores sobre a conduta.

Os caudalimetros de trajeto Unicos e transmissdo direta (ver Figura 3.10), possuem um par de
transdutores localizados em sentido oposto, realizando uma transmissao direta entre os dois. Por sua vez,
os caudalimetros de trajeto Unico e transmissdo por reflexdo compreendem dois transdutores instalados
do mesmo lado do tubo de medicdo (ver Figura 3.11), permitindo desta forma duplicar o comprimento
de interpelagdo e reduzir a incerteza da medicdo face a medicdo através de transmissao direta. Em ambos

os, os transdutores encontram-se em contacto direto com o fluido que pretendem avaliar (Henrique et

al., 2007):
T, T, T
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T, — transdutor ultrassonico emissor / receptor
T, — transdutor ultrassénico receptor / emissor

T, - transdutor ulfrassénico emissor / receptor
T, - transdutor ulfrassénico receptor / emissor

Figura 3.10 — Exemplo de um caudalimetro Figura 3.11 — Exemplo de um caudalimetro
ultrassonico de trajeto Unico e transmissdo direta ultrassdénico de trajeto Unico e transmissdo por

(Henrique et al., 2007). reflexdo (Henrique et al., 2007).

As configuragGes dos caudalimetros mencionados divergem na configuragdo dos transdutores, apesar

disso, 0 método de célculo do caudal permanece o mesmo (Henrique et al., 2007).

No que se refere aos caudalimetros ultrassénicos com transdutores sobre a conduta (ver Figura 3.12),
estes divergem dos anteriores no que respeita a localizagao dos transdutores. Neste tipo de caudalimetro,

os transdutores ndo estdo em contacto direto com o fluido, encontrando-se na superficie exterior da
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conduta na zona média da superficie lateral. A utilizacdo de caudalimetros ultrassdnicos com transdutores
sobre a conduta, carece do conhecimento de dados referentes ao fluido, como tipo de fluido e
temperatura, bem como de dados referentes a conduta de instalagdo, como material, revestimentos,
didmetro interior e espessura das paredes da conduta, uma vez que, os parametros de montagem

divergem para cada caso (Henrique et al., 2007).

Régua de montagem
dos transdutores

Figura 3.12 — Exemplo de um caudalimetro ultrassénico com transdutores sobre a conduta

Na Tabela 3.2, encontram-se os valores tipicos da incerteza da medicdo padrao, associados a cada tipo

Cinta (ou corrente) de
fixagao do transdutor

T,, T, — transdutores ultrassonicos

(Henrique et al., 2007).

de caudalimetro ultrassonico (EPA, 2010).
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Tabela 3.2 — Valores de incerteza padrdo para caudalimetros ultrassénicos

Incerteza de medicao padrao
Tipo de caudalimetro Modo de transmissao das (%)
ultrassonico ondas ultrassonicas Relativa ao Relativa ao
valor medido | fim-de-escala
o Directa +1,5 -
De tempo de transito, tu- :
bular, com um par de Reflexdo na superficie
transdutores interior do tubo de me-| £1ax15 -
dicédo
L Directa +07at1 -
De tempo de transito, tu- - —
bular, com dois pares de Reflexdo na superficie
transdutores interior do tubo de me-| £05a+1 -
dicao
.| Directa t2az*5 -
De tempo de transito,
com um par de transdu- | Reflexdo na  superficie
tores sobre a conduta interior da conduta de| *15a=*2 -
instalagédo
Reflexdo em desconti-
Doppler, com um trans-| . .
dutor sobre a conduta nuidades acusticas exis- - t1azth
tentes no escoamento
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3.5.2 Disposi¢coes de Instalagdo dos Equipamentos de Medicao

O correto funcionamento dos equipamentos de medicdo esta diretamente relacionado com as suas
condicbes de instalagdo, ou seja, os caudalimetros necessitam de ser instalados de acordo com os
requisitos técnicos especificados pelos fabricantes para que sejam garantidas medi¢cdes com um elevado

grau de fiabilidade.

Deste modo, o IRAR em parceria com o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), estabeleceu um
conjunto de disposicoes, expressas no Guia Técnico “Medicdo de caudal em sistemas de abastecimento
de dgua e de saneamento de dguas residuais urbanas” (2007), para que visam assegurar a correta

instalacdo dos equipamentos de medicdo em sistemas de abastecimento de 4gua.

Uma primeira disposicdo, relativa a instalagdo de caudalimetros eletromagnéticos do tipo tubular,
prende-se com o facto de as leituras efetuados por este tipo de equipamento serem suscetiveis a erros
de medicdo derivado da presenca de ar ou outro gas no liquido no tubo de medicdo (Henrique et al.,

2007).

Assim, de forma a evitar a presenca de gases no tudo de medicdo, o Guia Técnico, define alguns exemplos

para a instala¢do do primario dos caudalimetros eletromagnéticos (ver Figura 3.13) (EPA, 2010).
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Figura 3.13 — Exemplos de instalacdo do primario de caudalimetros eletromagnéticos (Henrique et al.,

2007).

O Guia Técnico define como melhor orienta¢do da conduta para a instalagdo do equipamento de medigdo
a situagao representada na Figura 4.12com a letra “B”, ou seja, uma conduta vertical com um sentido de
escoamento do fluido na vertical. Nas situagdes em que a instalagdo do primeiro do caudalimetro na
orientagao vertical ndo seja possivel, é aceitavel que este se situe numa conduta com sentido ascendente
(caso “D” da Figura 3.13), desde que a conduta apresente um angulo igual ou superior a 3°. E ainda
aceitavel a instalagdo do primario do caudalimetro numa conduta na horizontal, desde que o primario se
localize a uma cota inferior a cota da conduta principal, como se exemplifica nos casos “A” e “F” da Figura
3.13.
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Ainstalacdo do primario do caudalimetro nas condicdes “C” e “E” da Figura 3.13devem ser evitadas, uma
vez que, no caso C, existe uma maior propensao acumulacdo de gas na zona do primadrio, e, na situacao
“E”, porque a condutas, bem como o primario, podem nao se encontrar completamente preenchidos

(EPA, 2010).

O perfil de velocidades do escoamento na conduta da instalacdo, constitui uma segunda disposicdo
expressa no Guia Técnico. Esta disposicdo contempla que o escoamento na conduta de instalagdo do
primario devera apresentar um regime uniforme turbulento, completamente desenvolvido a montante e
jusante do primario, ndo sendo perturbado por componentes ou singularidades que possam afetar o

desempenho metroldgico do caudalimetro.

Assim, por forma cumprir este requisito, os primarios devem ser instalados em tramos de conduta retos,

respeitando os valores minimos definidos, como o comprimento reto da conduta.

Na Figura 3.14, encontram-se especificados os comprimentos minimos absolutos a verificar a montante
(Lm) e a jusante (L;) do primario do caudalimetro, sendo que estes valores ndo devem ser inferiores aos

especificados pelos fabricantes dos equipamentos.

Primario do caudalimetro

I

| Lm25D. | L,>3D, |

1 - Conduta principal

2 - Conduta de instalagao do primario
3 — Transigao conica

4 - Transicao concéntrica ASME B16.9

Figura 3.14 — Comprimentos minimos a verificar para a instalacdo do primario do caudalimetro

(Henrique et al., 2007).

Como é possivel observar pela Figura 3.14, os comprimentos retos de conduta a montante (L) e a jusante
(Lj), medidos a partir do plano dos elétrodos, ndo devem ser inferiores, respetivamente, a 5D, e 3D,,

sendo D, o didmetro nominal da conduta de instalagdo do primario (ver ponto 2 da Figura 3.14).

No que diz respeito aos caudalimetros eletromagnéticos de insercdo, estes devem ser instalados de
acordo com as disposices referidas na Figura 3.13, contudo, os comprimentos minimos absolutos a
verificar para os componentes ou singularidades, que possam afetar o desempenho metroldgico do

equipamento, variam de acordo com a posi¢do do primario.
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O primario, constituido pelo par de elétrodos, pode ser posicionado de duas formas, no centro da conduta

de medicdo (a) ou a D/8 (b), como se pode verificar pela Figura 3.15:

M 2i
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Figura 3.15 — Disposi¢Ges para o posicionamento do par de elétrodos de um caudalimetro de insercao

(Henrique et al., 2007).

Uma vez determinada a posicao do primario, os comprimentos minimos retos a adotar para montante

(Lm) sdo dados em funcdo da posicdo do primario, de acordo com a Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Comprimentos minimos a assegurar a montante do primario para a montagem de um

caudalimetro de insercdo (Henrique et al., 2007).

Posicdo do primario na seccao de medigao Ly
“Par de eléctrodos centrado” >30D,
“Par de eléctrodos em D/8" >10D,

No que diz respeito ao comprimento minimo reto a jusante do primario, L, como se pode verificar na
Figura 3.16, é utilizado como valor minimo um comprimento de 5 vezes o diametro nominal do tubo de

medi¢do, medido a partir do primdrio do equipamento.

L, L.>5D,

- T

Figura 3.16 — Comprimento minimo a assegurar a jusante do primario (Henrique et al., 2007).

As disposicGes de instalacdo, Figura 3.13, aplicadas aos caudalimetros eletromagnéticos sdo ainda validas

para a instalacdo do primadrio dos caudalimetros ultrassénicos. Para este tipo de caudalimetros, devem
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ser garantidos comprimentos minimos retos de 10D, e 5D,, a montante e jusante do primario ou dos

transdutores sobre a conduta respetivamente.

3.5.3 Maedidores de Nivel

Os medidores de nivel utilizados nos sistemas de abastecimento de agua tém como propdsito assegurar
a seguranca, e a sustentabilidade dos processos. Para isto, é essencial que os equipamentos registem
medic¢des de nivel precisas e fidveis, de forma a que a gestdao dos volumes de agua se processe de uma

forma eficiente e sustentavel (Emerson, 2013).

O fundamento basico por detras das medicdes de nivel consiste na determinacao da posicao da superficie
livre dentro do reservatoério. Isto é, as medicdes de nivel consistem na determinacdo da distancia linear
vertical entre um ponto de referéncia, usualmente o fundo do reservatério, e a superficie livre da agua

(Emerson, 2013).

Os medidores de nivel ultrassdnicos e hidrostaticos sdo os mais utilizados nos sistemas de abastecimento

de agua, sendo efetuada uma andlise pormenorizada a cada um destes medidores.

3.5.3.1 Medidor de Nivel Ultrassdnico

Os medidores de nivel ultrassdnico, instalados no topo dos reservatérios, caracterizam-se por efetuarem
as medigGes, para que foram programados, sem entrar em contacto com o fluido que pretendem medir
(ver Figura 3.17). Estes recorrem a ondas ultrassénicas com frequéncias compreendidas entre os 20 e os

200kHZ para que se proceda as medigoes.

Figura 3.17 — Exemplo de medidor de nivel ultrassdnico, a esquerda, e da sua aplicacdo, a direita (Emerson,

2013); Vega, 2016).

Ap0s a defini¢do, no equipamento de medigdo, do ponto de referéncia de base do reservatorio, a sua cota

mais baixa, este pode determinar a altura de 4gua presente no reservatério. Para tal, o equipamento de

medicdo determina quanto tempo um sinal ultrassdnico demora a ser refletido pela superficie da agua e,
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posteriormente converte esse tempo numa distancia linear vertical, de acordo com a expressdo (Emerson,
2013):
h=(cxt)/2

onde:
h— é a distancia linear vertical a superficie da agua;
¢ — é a velocidade do som;

t — é o tempo decorrido entre a emissdo e rececao do sinal pelo medidor.

Este tipo de medidor apresenta como principais vantagens a possibilidade de ser instalado em
reservatdrios vazios ou cheios, a sua facil manutengao visto se tratar de um equipamento que ndo se
encontrar em contacto com a agua, nem possui partes mdveis pelo que quase ndo necessitam de
manuten¢do. No que concerne as limitagdes de leitura do equipamento, estas compreendem a
turbuléncia e/ou espuma na superficie de medi¢cdo, que afetam o tempo de transmissdo do sinal,

obstrugdes no caminho de transmissdo do sinal (Emerson, 2013).

Este tipo de equipamento usualmente apresenta uma precisao de 0,25%.

3.5.3.2 Medidor de Nivel Hidrostatico

Os medidores de nivel hidrostaticos, por oposicdo aos medidores de nivel ultrassénicos, sdo instalados na
base dos reservatorios, estando em contacto permanente com o fluido que pretendem medir (ver Figura
3.18). Este tipo de medidor fundamenta-se na pressdo hidrostatica, medida por sensores de pressao,

gerada pela 4gua acima do medidor para determinar a altura de agua no reservatoério (WIKA, 2016).

E

Figura 3.18 — Exemplo de um medidor de nivel hidrostatico, a esquerda, e da sua aplicacdo, a direita (Vega,

2016; Wika, 2016).

Desta forma, a altura de agua pode ser determinada de acordo com a expressado (WIKA, 2016):
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h=p/(pxg) (3.2)
onde:
h— é a altura da 4gua em metros;
p — é a pressdo hidrostatica em bar;
p — é a densidade da dgua em kg/m3;

g — é aceleracdo da gravidade em m/s?.

De uma forma simplificada, considerando 10m/s? como o valor da acelerac¢do gravitica e, 1.000kg/m?

como a densidade da agua, a pressdo de 1 bar medido no sensor corresponde a uma altura de dgua de 10

metros (WIKA, 2016).

Os medidores de nivel hidrostaticos apresentam-se no mercado como sendo uma tecnologia de
exceléncia na medicdo de niveis em reservatdrios, uma vez que apresentam uma maior tolerancia as
turbuléncias e, ndo sdo afetados pela espuma. Estes apenas apresentam como fragilidade o facto de a
acumulacdo de sedimentos no sensor de pressdo causar possiveis enviesamentos nas leituras, contudo

isto apenas se podera verificar com a secagem dos sedimentos (WIKA, 2016).

Regra gera, este tipo de equipamento evidencia uma incerteza de 0,1%.

3.6 AVALIACAO DA INCERTEZA DOS RESULTADOS

A exatiddo dos valores apurados pelos caudalimetros é afetada pela incerteza ou erro do equipamento.
Esta incerteza ou erro consiste numa diferenca entre o valor medido e o valor aceite como verdadeiro

para uma determinada medicdo (Henrique et al., 2007).

Para o calculo do balango hidrico, bem como na determinac¢do dos indicadores de desempenho de um
sistema de abastecimento de dgua, sdo efetuadas operagdes algébricas simples entre as diversas variaveis

em causa (Alegre et al, 2005).

Dado que cada varidvel apresenta uma incerteza, esta estende-se aos resultados finais, estando a

propagacdo dependente das operagGes realizadas para a obten¢do do resultado final (Alegre et al, 2005).
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3.6.1 Caso da Soma e da Subtracao

Numa soma ou subtracdo, o erro absoluto do resultado é igual a soma geométrica dos erros absolutos

das parcelas. Exemplificando:
C=AtB (3.3)
onde:
C— é oresultado da soma ou diferenca das variaveis;
A — é o resultado da variavel A;
B — é o resultado da variavel B.

Considerando a hipdtese simplificativa de que os erros se distribuem estatisticamente de acordo com uma
lei de distribuicdo normal, demonstra-se que a forma mais correta de estimar o erro absoluto do resultado

sera através da expressao:

|AC| = /(AA)? + (AB)? (3.4)
onde:
AC — é o erro absoluto da operacdo;
AA — é o erro absoluto da varidvel A;

AB — é o erro absoluto da varidvel B.

3.6.2 Caso do Produto e da Divisdo

Num produto ou divisdo, o erro relativo (€) do resultado é igual a soma geométrica dos erros relativos dos

fatores associados. Considerando:
C= AxB (3.5)
onde:
C— é o resultado do produto das variaveis;
A — é o resultado da variavel A;
B — é o resultado da varidvel B.

O erro relativo pode ser calculado a partir da expressao:

|EC| = /(EA)? + (EB)? (3.6)

onde:
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EC — é o erro relativo da operacdo;
EA — é o erro relativo da varidvel A;
EB — é o erro relativo da variavel B.

Verifica-se assim que a incerteza se propaga do mesmo modo nas multiplicagdes e nas divisdes,

aumentando em ambos os casos.
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4 ANALISE DE PERDAS

4.1 Repe AGuAs Do NORTE, S.A.

Responsavel pela captagdo, tratamento e abastecimento de dgua do Norte de Portugal, a Aguas do Norte,
SA, encontra-se organizada em 8 centros de operagdes, sediados na regido do Minho, Douro Litoral e Tras-

os-Montes (Aguas do Norte, 2015; Aguas do Norte, 2016)(ver Figura 4.1).

O trabalho desenvolvido, e que este relatdrio pretende ilustrar, tem enfoque no centro de operagdes do

Grande Porto, nomeadamente no subsistema Lever-Norte.

Figura 4.1 — Distribui¢do dos centros operacionais e de manutencio pela regido Norte (Aguas do Norte,

2015).
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4.1.1 Subsistema Lever — Norte

A rede de aducdo do subsistema Norte é responsdavel pelo abastecimento de agua as populagées dos
municipios do Porto, Matosinhos, Maia, Gondomar, Valongo, bem como, parte do Municipio de Paredes

(Aguas do Norte, 2015; Neves, 2015) (ver Figura 4.2).

O Captagio

© Estagao de Cloragem

®ETA

@ Estacao Elevatoria )

@ Reservatorio ‘ -

® Reservatorio e Elevatoria
» Ponto de Entrega

4

Figura 4.2 — Mapa centro de opera¢des Grande Porto e Tamega/Sousa (Aguas do Norte, 2015).

Por forma a atender as necessidades destes municipios o subsistema de adugao Lever Norte compreende
adutoras e reservatérios distribuidos pelos municipios de acordo com o esquema representativo definido

na Figura 4.3.
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Reservatdrio

Grupo Electrobomba

Caudalimetro

PE XXX Ponto de Entrega

EE XX Estacéo Elevatdria

oo

e
Figura 4.3 — Mapa representativo do subsistema Lever - Norte.

A 4gua utilizada neste subsistema tem por origem o rio Douro, sendo captada através de trés captacdes
distintas, Lever Montante, Lever Jusante e Captagao Superficial, todas elas situadas na area da Esta¢do de
Tratamento de Agua (ETA) de Lever. A dgua captada é, posteriormente alvo de tratamento no mesmo

local (ETA de Lever) (AdDP, 2015; Aguas do Norte, 2015).

O subsistema Lever-Norte é abastecido diretamente a partir da estagao elevatéria de Lever Montante e
indiretamente, por um reservatério pertencente ao subsistema Sul, designadamente o reservatorio de
Lagoa. Pode ainda ser abastecido diretamente pela estacdo elevatdria da ETA de Lever em situacGes

esporadicas.

O primeiro e principal reservatério do subsistema Lever Norte é o reservatério de Jovim e é através deste
reservatdrio que a dgua é distribuida diretamente para os pontos de entrega, representados pelos cédigos
“PE350” e “PE352” e, ainda, encaminhada para o reservatério de Ramalde através de duas condutas em

regime elevatério.

Do reservatdrio de Ramalde, a d4gua é distribuida por meio de uma estagao elevatdria para o Subsistema
do Vale do Sousa, e por uma linha de adugado gravitica para os pontos de entrega que constituem a linha
Ramalde-Pedrougos. Nesta linha é ainda abastecida uma sobrepressora em Vale de Ferreiros que, por sua

vez, abastece o reservatério de Monte Pedro.
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No final do subsistema encontra-se o reservatério de Pedroucos que abastece a linha da Circunvalagdo

(linha gravitica), através da saida monitorizada pelo caudalimetro com o cédigo “435”, e o ponto de
entrega da Maia, “PE433”.

4.1.1.1 Reservatorios do Subsistema Lever — Norte

Redirecionando a atencdo para a Figura 4.3, denota-se que o subsistema Lever-Norte compreende quatro
reservatorios intermédios (reservatérios de Jovim, Ramalde, Monte Pedro e Pedroucos) cujas principais

caracteristicas serao expostas de forma sucinta.

Um primeiro reservatorio intermédio, o de Jovim, é constituido por 3 células retangulares com capacidade

mdxima para 33.280 m3, encontrando-se as células de maiores dimensdes conectadas pela célula central.

Tabela 4.1 — Reservatorio de Jovim.

CELULAS DO RESERVATORIO

3 (de frente para o reservatdrio: célula 1 A esquerda, célula 2 a direita e célula central no meio)
Retangular

RN LR e D T Estrutura de Betdo Armado

COTAS (m) BASE

PLENO ARMAZ.

PLENO ARMAZ.
135 140,12 135 140,12 135 140,12
DIMENSOES (m) 61*50 61*50 40*10
CAPACIDADE (m3) 15600,0 15600,0 2080,0

CAPACIDADE TOTAL (m3) EEEEY2:10X1)

Por sua vez, o reservatdrio de Ramalde dispde de uma capacidade maxima de armazenamento de

20.000m?3, sendo que para além de abastecer o reservatdrio de Pedroucos fornece ainda a estac¢do

elevatodria para o Subsistema de Vale do Sousa.

Tabela 4.2 — Reservatorio de Ramalde.

CELULAS DO RESERVATORIO

{de frente para o reservatdrio: célula 1 3 esquerda e célula 2 & direita)

Retangular
MATERIAL CONSTRUTIVO  [EREl Y g g ETe ]

COTAS (m) BASE 181,20 PLEND ARMAZEN. 187,32
DIMENSOES (m) CELULA 1 43*38 CELULA 2 43*3g
CAPACIDADE (m3) CELULA 1 10000,0 CELULA 2 10000,0

CAPACIDADE TOTAL (m3) 20000,0

Localizado, entre os reservatérios de Ramalde e Pedroucos encontra-se o reservatério de Monte Pedro

que comporta as menores dimensdes do subsistema, tendo uma capacidade de apenas 3.400 m?3.
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COTAS (m)
RAIO (m)
CAPACIDADE (m3)

CAPACIDADE TOTAL (m3)

CELULAS DO RESERVATORIO

(de frente para o reservatorio: célula 1 3 esquerda e célula 2 3 direita)

Tabela 4.3 — Reservatdrio de Monte Pedro.

TRABALHO DESENVOLVIDO

248,67 PLEND ARMAZEN. 254,02
CELULA 1 10 CELULA 2 10
CELULA 1 1700,0 CELULA 2 17000
3400,0

Por fim, o reservatério de Pedroucos, o ultimo intermédio do subsistema, é constituido por 4 células, 2

circulares e 2 retangulares, apresentando uma capacidade méaxima combinada de 20.000m?3.

Tabela 4.4 — Reservatdrio de Pedroucos.

CELULAS DO RESERVATORIO ANTIGO

(de frente para o reservatario: célula 1 a esquerda e célula 2 a direita)

MATERIAL CONSTRUTIVO  [ETET LT BT L)

COTAS (m) BASE

RAIO (m) CELULA 1

CAPACIDADE (m3) CELULA 1

160,89 PLENO ARMAZEN. 167,11
16 CELULA 2 16
5000,0 CELULA 2 5000,0

CAPACIDADE TOTAL (m3) 10000,0

Ne DE CELULAS 2

CELULAS DO RESERVATORIO NOVO

(de frente para o reservatdrio: célula 1 3 esquerda e célula 2 3 direita)

FORMA Rectangular

MATERIAL CONSTRUTIVO  [iTdE T Tey BT ]

COTAS (m) BASE

DIMENSOES (m) CELULA 1

CAPACIDADE (m3) CELULA 1L

159,35 PLENO ARMAZEN. 165,30
42*20 CELULA 2 42+20
5000,0 CELULA 2 5000,0

CAPACIDADE TOTAL (m3) 10000,0

4.1.1.2 Adutoras do Subsistema Lever — Norte

Os reservatorios supramencionados encontram-se interligados por meio de adutoras. Através da analise

da Tabela 4.5 é possivel compreender as principais caracteristicas das mesmas, nomeadamente no que

concerne ao diametro nominal, expresso em milimetros, a pressdo maxima do funcionamento em bar, a

extensdo em metros, ao tipo de material, tipo de adugdo (gravitica ou elevatdria), sentido de escoamento

e por fim o ano de construgdo.
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Tabela 4.5 — Caracteristicas das adutoras subsistema Lever - Norte.

Designacdo DM (mm) PN max Complrlmento Material Regime de Sentido de Escoamento Data -
(bar) {m) Escoamento Construcso
Adutora Lagoa -lovim 1400 25 5383 Ago Gravitico Lagoa - Jovim 2003
Adutora Lever-lovim DN 1200 1000 16 11828 FFD Elevatario Lever - Jovim 1987
Adutora Lever-lovim DN 1000 1200/1000 16 FFD Elevatario Lever - Jovim 1987
Adutora Jovim-Nova Sintra DNG00 600 16 9606 FFD Gravitico Jovim-Nova Sintra 1957
Adutora Jovim-Ramalde DN1400 1400 16 5149 Betdo Elevatdrio Jovim-Ramalde 1975
Adutora Jovim-Ramalde DN1250 1250 16 FFD Elevatario Jovim-Ramalde 1939
Adutora Ramalde-Cabanas DN1250 1250 16 9068 Betdo Gravitico Ramalde-Cabanas 1976
Adutora Ramalde-Cabanas DN1200 1200 16 FFD Gravitico Ramalde-Cabanas 1999
Adutora Cabanas-Pedrougos DN1200 1200 16 apas FFD Gravitico Cabanas-Pedroucos 1976
Adutora Cabanas-Pedrougos DN1000 1000 16 Betdo Gravitico Cabanas-Pedrougos 1999
Adutora Pedroucos-Rotunda AEP [1200/1000,900,/804 16 7998 FFD Gravitico Pedroucos-Rotunda AEP 1398
Adutora Rotunda AEP-Freixieiro 600 25 7089 Aco/FFD Gravitico Rotunda AEP-Freixieiro 1940/2005
Adutora Monte Pedro-Feiteira 500/400 16 9738 Aco/FFD Gravitico Monte Pedro-Feiteira 2004
Adutora Feiteira-Rebordosa 300 16 1e20 FFD Elevatdrio Feiteira-Rebordosa 2004
Adutora Cabanas-Xistos 800 10 1808 FFD Gravitico Cabanas-Xisto 2003
Adutora Xistos-Formiga 500/400 10 3401 Aco/FDD Gravitico Xisto-Formiga 2003
Adutora Xistos-Vale de Ferreiros 700 10 1238 FFD Gravitico Xisto-Vale Ferreiros 2003
Adutora Vale de Ferreiros-Monte Ped 700 10 1070 FFD Elevatdrio Vale Ferreiros-Monte Pedro 2003
Adutora Pedrougos-Nogueirall 700 10 8761 FFD Gravitico 2 2006
Adutora lovim - Nova Sintra 1l 9S00 16 10055 Aco/FFD Gravitico Jovim-Naova Sintra 2009
Adutora Ramalde - Galegos 700 25 27239 FFD 2 2 2010

4.1.1.3 Caudalimetros do Subsistema Lever — Norte

Na tabela 4.6. e tabela 4.7 encontram-se os principais pontos de entrega do subsistema Lever-Norte,
agrupados de acordo com o municipio a que pertencem (ver Figura 4.3), com o respetivo cédigo de

identificacdo e a designacdo dada a cada um.

Tabela 4.6 — Caudalimetros do Subsistema Tabela 4.7 — Caudalimetros do Subsistema Lever
Lever — Norte, municipios do Porto, Maia e — Norte, municipios de Gondomar, Matosinhos
Valongo. e Paredes
PE350 Nova Sintra DN600 PE300 Compostela
PE352 Nova Sintra || DN900 PE365 Ramalde Gondomar
PE434 Pedroucos - Castanheira PE370 Calvario
PE425 Castanheira - Areosa PE385 Venda Nova ll
Gondomar
PE455 Hospital de S3o Jodo Monte Pedro -
PE404 Gond I
PE460 Instituto de Oncologia c on o:war
astanheira -
Porto ;
PE465 Amial-Porto PE420 Medancelhe
PE470 Amial-Porto-Matosinhos PE427 Alto das Oliveiras
PE4SS Monte dos Burgos PE440 Unicer (rotunda)
PE500 Rotunda AEP - Zona PEA450 Arroteia
Industrial
PE490 Padrdo
PE505 Fonte da Moura
i PE495 S. Gens - Custdias
PE515 Preciosa - Mar Matosinhos
- PE510 Cruz de Pau
. PE437 Pedrougos - Nogueira Il
Maia ; PE540 Freixieiro
PE433 Pedroucos - Maia
PE541 Lavra

PE395 Formiga e Ermesinde
Valongo Paredes - Feiteira
PE400 Monte Pedro - Valongo |
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4.1.2 Subsistema Lever — Sul

A rede de adugdo do subsistema Lever-Sul abastece os municipios de Vila Nova de Gaia, Espinho, Santa
Maria da Feira, Oliveira de Azeméis, S3o Jodo da Madeira, Ovar e Arouca (ver Figura 4.2) (AdDP, 2015).
Na Figura 4.4 encontra-se uma representacdo esquematica da rede do subsistema Lever-Sul constituida

pelos pontos de entrega, pontos intermédios, bem como, os principais reservatérios.
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Figura 4.4 — Mapa representativo do subsistema Lever - Sul.

O subsistema Lever-Sul é abastecido de forma direta pela ETA de Lever, bem como, pelo reservatério de
Lagoa, que como ja supramencionado fornece dgua ao subsistema Lever-Norte através de uma conduta

gravitica.

De destacar que o reservatdrio de Mozelos é abastecido pelo reservatdrio de Seixo Alvo através do ponto
de entrega com o cddigo “PE017”. De Mozelos a dgua pode ser distribuida para o ponto de entrega de

Mozelos, “PE080”, e ainda ser elevada para o reservatdrio de Ramil.

Excluindo esta particularidade do subsistema, a restante rede funciona através dos sucessivos

reservatdrios intermédios e de estacGes elevatdrias. Dos reservatdrios intermédios da rede, destacam-se
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os de Lagoa e Seixo Alvo, ver Tabela 4.8 e 4.9 respetivamente, dada a importancia que estes apresentam

em analises a detalhar posteriormente.

Tabela 4.8 — Reservatdrio de Lagoa.

CELULAS DO RESERVATORIO
N® DE CELULAS 2 |de frente para o reservatorio: célula 1 a esquerda e célula 2 a direita)

FORMA Retangular

(EE IR TR el (el Betdo Armado

COTAS (m) BASE 147,00 PLENO ARMAZEN. 152,30
DIMENSOES (m) CELULA 1 60*55 CELULA 2 60*55

CAPACIDADE (m3) CELULA 1 17500,0 CELULA 2 17500,0
CAPACIDADE TOTAL (m3) 35000,0
PAREDES Argamassa Cimenticia
PAVIMENTO Argamassa Cimenticia

REVESTIMENTD INTERIOR

Tabela 4.9 — Reservatoério de Seixo Alvo.

CELULAS DO RESERVATORIO
N® DE CELULAS 2 |de frente para o reservatdrio: célula 1 3 esquerda e célula 2 a direita)

FORMA Circular
MATERIAL CONSTRUTIVO  [SlC &1ty Fllu]

COTAS (m) BASE 2140 PLEND ARMAZEN. 220,63
RAIO {m) CELULA 1 12 CELULA 2 12
CAPACIDADE (m3) CELULA 1 3000,0 CELULA 2 3000,0
CAPACIDADE TOTAL (m3) 6000,0

PAREDES Vandex Cemelast Blue
REVESTIMENTO INTERIOR

PAVIMENTO Vandex Cemelast Blue

4.2 VALIDACOES E ENSAIOS

Com o intuito de validar o funcionamento dos equipamentos de medi¢do existentes no sistema de
abastecimento em alta, do subsistema Lever-Norte, bem como detetar os principais pontos do subsistema
gue carecem de maior atencdo, foram efetuadas validacGes e idealizados ensaios. Estes, recorrendo a
equipamentos que se encontram disponiveis na rede, como os caudalimetros e medidores de nivel (ver
figura 4.5), permitiram, através de uma analise volumétrica avaliar as possiveis perdas ao longo do

subsistema.

Medidor de Nivel

Variagao Nivel
— _____- I
T a—
Caudalﬁm.;tro Entrada — Caudazll'matro Saida

Reservatorio
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Figura 4.5 — Esquema representativo dos equipamentos de medicdo.

Assim sendo, neste estudo, é considerada perda a diferenga entre o volume de agua que entra e que sai
do reservatdrio, deduzindo a variagdo do volume no reservatdrio originada pela variacao de nivel num

determinado periodo de tempo. De uma forma simplificada a perda pode ser calcula pela expressao:
Perda=Ve-Vs-Vn (4.1)
onde:

Ve — é o volume de entrada, contabilizado pelo/s caudalimetro/s a montante do

reservatorio;
Vs — é o volume de saida, contabilizado pelo/s caudalimetro/s a jusante do reservatorio;

Vn — ¢é a variacdo de volume originado pela diferenca de niveis num determinado

intervalo de tempo.

Denota-se, contudo, que a diferenca obtida podera ser indicativa de uma perda real, originada por uma
fuga ou rotura no subsistema, ou apontar para um possivel erro de medi¢cdo dos equipamentos de

monitorizacdo, isto é, uma perda aparente.

Na Figura 4.6 é apresentado um exemplo que ilustra a aplicacdo da metodologia utilizada, e

anteriormente referida, aplicada ao reservatdério de Monte Pedro.

Totalizadores Reservatdrio Monte Pedio
Data Data Entrada Perda
Inicio Fim PE403 PE400 PE407
Inizic I Fim I Diferenga|  Inicio I Fim I Oiferenga| Inicio I Fim I Diferenga|  Inicio Final | Diferengal  Inicio Final | Diferenga
0+03-2016 02-03-2006 4 6E+07  d.BE+O7 TZz4  34E+07  FAEHOT 5463 BE+06 5835833 1 365 415 0,53 3.64 4,17 053 333 646 313
02-03-2016 03-03-2016 4 BE+07  4.6E+07 G152 34E+07 34E+07 5000  EBE+0E 5840043 130 4.1 3T -0.4 4,17 36 -0.41 -258 -3 220
03-03-2016 04-03-2016 4 BE+0T 4.6E+07 0756 34E+0T  34E+07 06 BE+0E  SS4UT 1374 3T 36 -017 376 359 -0.17 07 2 33

Figura 4.6 — Exemplo aplicacdo metodologia ao reservatdrio de Monte Pedro.

Para além deste procedimento, existe ainda a possibilidade de quantificar uma perda através da diferenca
gerada entre o volume contabilizado por um caudalimetro de saida de um reservatério e, o somatério do
volume contabilizado pelos caudalimetros dos pontos de entrega, como é o caso do caudalimetro “435”,

ver Figura 4.3.
Nesta situagao a expressdo que permite calcular as perdas toma a forma de:

Perda = Vs — SPe’s (4.2)
onde:

Vs — é o volume de saida, contabilizado pelo caudalimetro a saida do reservatdrio;

JPe’s — é o somatdrio dos volumes contabilizados pelos caudalimetros dos pontos de entrega a
jusante do caudalimetro de saida do reservatodrio.
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Na Figura 4.7, podemos observar um excerto da aplicacdo deste procedimento ao caudalimetro “435”.

Totalizadores
Datalnicio| DataFim | PE435 I PESTD | PE4ES | PE4d0 | PE4SD | PE4ED | PE4ST | PESTS I PES0S I PE435 I PES40 | PESO0 | PE4S0 | PES4] | PE4ES | PE4T0 | PE4SS Toal o
Diferen@al Diferen@al Diferen;al Ciferenga I Diferenga IDiferenc;JDif9renQJDiferenQJDif9renQJDiferen;:JDiferenc;4DiferenQJDiferenQJDiferen;JDifereanDiferenQJDiferenQ - MR
01-03-2016 02-03-20016 55607 7.540 33M 1534 3582 1357 G184 1935 5530 8030 3830 1815 5121 3332 3325 84 1043 58436 2839
02-03-z2016 03-03-2016 57786 7.580 3133 44z 3E7E 161 G342 1928 5832 70 &7 VIS D040 3636 3236 80 1035 57588 267
03-03-2016 04-03-2016 52510 428 3.362 613 3576 1652 BYT4 2007 5832 8258 3500 1816 503 4028 3332 83 991 8N 103

Figura 4.7 — Exemplo aplicacao da metodologia ao caudalimetro “435”.

Com a aplicacdo da metodologia ao subsistema Lever-Norte, é possivel quantificar as seguintes

estimativas de perdas:

onde:

4.2.1

Subsistema Lever - Norte

P1 =(Saida Montante + >(Estacdo Elevatoria ETA Lever) + PE930 —

4,
PE300) — Nova Sintra - 5 [Estacdo Elevatdria (1+2)] — RSV Jovim (4.3)
P2 = S[Estacdo Elevatodria (1+2)] — PE365 — PE368 — PE362 — RSV (4.4)
Ramalde '
P3 = [PE362 - 3(PE’s até Pedrougos) — RSV Monte Pedro] — PE435 — (4.5)
PE433 — RSV Pedroucgos )
P4 = PE435 - 3(PE’s Circunvalagdo) (4.6)

Px — é a perda x, num determinado tramo do subsistema;
PExxx — é o volume contabilizado pelo caudalimetro com o cédigo “xxx”;

Rsv Xxxx— é a variacdo de volume no reservatdrio “Xxxx” num determinado intervalo de tempo.

Reservatorios do Subsistema Lever — Norte

Com recurso a metodologia mencionada no ponto anterior, foram avaliadas as perdas nos reservatérios

do subsistema Lever-Norte e nos reservatorios de Lagoa e Seixo Alvo, pela importancia que estes

constituem para o primeiro. Assim, foram efetuadas duas valida¢Ges, uma primeira com enfoque nas

perdas didrias (ver 4.2.1.1) e, uma outra que serviu de complemento a primeira (ver 4.2.1.2) com enfoque

em periodos temporais mais restritos, designadamente as horas de ponta.

4.2.1.1 Diario

A primeira validac¢do teve por objetivo avaliar as perdas didrias que ocorrem no subsistema Lever-Norte

utilizando para esse efeito a expressado 4.1. Para tal, foram tidos em conta os volumes contabilizados pelos

caudalimetros que monitorizam os volumes de entrada e saida de 4dgua nos diversos reservatdrios

constituintes do subsistema em analise. Os volumes contabilizados sdo registados diariamente numa base

46



TRABALHO DESENVOLVIDO
de dados pertencente as Aguas do Norte, S.A. sendo considerado para esta valida¢do o registo efetuado

pelas 10:00 horas de cada dia.

Com base nos resultados provindos da aplicacdo desta expressao é possivel aferir, através do volume de

agua considerado como perda, quais os pontos da rede que carecem de maior atencgao.

Neste seguimento, utilizando a metodologia descrita anteriormente e, considerando um intervalo
temporal compreendido entre as 10:00 horas de um determinado dia e as 10:00 horas do dia
subsequente, foram avaliadas as perdas nos reservatdrios que constituem o subsistema Lever — Norte, e
ainda dos reservatérios Seixo Alvo e Lagoa. A andlise deste ultimo prende-se com o facto de o mesmo
comunicar diretamente com o subsistema Lever — Norte. Os dados apresentados circunscrevem-se ao
periodo entre 1 de marco de 2016 e dia 21 do mesmo més, por forma a apresentar maior fiabilidade dos

resultados obtidos.

O primeiro reservatdrio em analise é o de Jovim. Este reservatdorio, como mencionado em “4.1.1
Subsistema Lever — Norte”, pode ser abastecido por trés vias, nomeadamente: (i) diretamente pela ETA
de Lever através da estacdo elevatodria de Lever — Montante, (ii) esporadicamente por meio de elevagao
da dgua armazenada nos reservatorios de agua tratada (RAT) da ETA de Lever e, ainda, (iii) através de uma

conduta gravitica com origem no reservatorio de Lagoa.

Assim, com base no somatdrio dos volumes de dgua provindas das trés origens, é possivel aferir o volume
tedrico de entrada no reservatorio de Jovim. Todavia, a este volume sera descontado o consumo de um

ponto de entrega, o “PE300 — Compostela” (ver Figura 4.3).

No que respeita ao volume de saida do reservatodrio, este é resultado do somatdrio do volume elevado
pelas estagdes elevatdrias Jovim 1 e Jovim 2, monitorizadas pelos caudalimetros com o cédigo “360” e
“312” (ver Figura 4.3), e pelos pontos de entrega de Nova Sintra, com os caudalimetros “PE350” e

“PE352”.

Para que se possa determinar a variagdo do volume do reservatdrio sdo utilizados medidores de nivel
ultrassonicos colocados em cada célula. Estes medem a evolu¢do do nivel de dgua ao longo do dia,
permitindo o cdlculo da variacdo de nivel num determinado periodo de tempo. Recorrendo as dimensdes

das células dos reservatérios é possivel aferir a variacdo de volume.

Os resultados obtidos da aplicagdo da metodologia, sdo ilustrados, de forma simplificada, na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Ensaio diario para o reservatdrio de Jovim.

Volume Entrada | Volume Saida | Variagao Volume | Perda
Data Inicio Data Fim
(m?) (m?) (m?) (m?)

01-03-2016 10:00 | 02-03-2016 10:00 171.588 167.576 1.694 2.318
02-03-2016 10:00 | 03-03-2016 10:00 162.844 161.183 -325 1.986
03-03-2016 10:00 | 04-03-2016 10:00 163.472 162.331 -1.178 2.319
04-03-2016 10:00 | 05-03-2016 10:00 169.784 163.178 4.715 1.892
05-03-2016 10:00 | 06-03-2016 10:00 170.228 171.403 -3.801 2.625
06-03-2016 10:00 | 07-03-2016 10:00 158.864 156.627 880 1.358
07-03-2016 10:00 | 08-03-2016 10:00 171.064 164.026 5.001 2.037
08-03-2016 10:00 | 09-03-2016 10:00 158.252 161.082 -5.257 2.427
09-03-2016 10:00 | 10-03-2016 10:00 158.588 154.801 1.912 1.875
10-03-2016 10:00 | 11-03-2016 10:00 159.920 159.321 -1.556 2.155
11-03-2016 10:00 | 12-03-2016 10:00 171.844 173.548 -3.449 1.745
12-03-2016 10:00 | 13-03-2016 10:00 172.972 172.239 -1.396 2.129
13-03-2016 10:00 | 14-03-2016 10:00 169.552 163.982 3.445 2.125
14-03-2016 10:00 | 15-03-2016 10:00 157.220 155.207 -291 2.304
15-03-2016 10:00 | 16-03-2016 10:00 171.156 167.151 1.820 2.185
16-03-2016 10:00 | 17-03-2016 10:00 171.060 167.628 1.166 2.266
17-03-2016 10:00 | 18-03-2016 10:00 165.800 167.226 -3.346 1.919
18-03-2016 10:00 | 19-03-2016 10:00 167.668 162.142 3.701 1.825
19-03-2016 10:00 | 20-03-2016 10:00 157.816 162.221 -6.336 1.931
20-03-2016 10:00 | 21-03-2016 10:00 170.608 162.576 6.825 1.207

Atendendo aos resultados obtidos e considerando volumes de 166.015m? e 163.773m3 como volumes
médios de entrada e saida, respetivamente, e uma variacdo de volume em média de 211 m3, denota-se

a existéncia de uma perda, média, de 2.031m?3. (ver Figura 4.8)

Em termos percentuais, em média, esta perda representa 1,22% do volume de agua que entra no
reservatoério de Jovim. Este volume de perdas, representa uma variag¢do de nivel na ordem dos 0,31m nas
células do reservatério de Jovim, sugerindo assim o funcionamento andmalo de algum equipamento de

medicdo, contudo, ndo é possivel identificar o(s) equipamento(s) responsaveis pela diferenca verificada.
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Perdas Jovim
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Figura 4.8 — Perdas registadas ao longo do més de margo no reservatdério de Jovim.

No seguimento da rede de abastecimento do subsistema Lever — Norte, encontra-se o reservatorio de
Ramalde. Este é abastecido por duas elevatérias situadas em Jovim, cujos volumes sdo determinados
pelos caudalimetros com os cddigos “312” e “360”. Como mencionado no ponto “4.1.1 Subsistema Lever
— Norte”, o reservatdrio de Ramalde abastece a linha Ramalde — Pedrougos, um ponto de entrega em
Gondomar, “PE365”, e ainda a elevatdria para o subsistema do Vale do Sousa, o que no seu todo perfaz

os volumes de saida do reservatorio (ver Figura 4.3).

Por sua vez, a variagao de nivel é monitorizada pelos medidores ultrassénicos localizados na parte
superior das células dos reservatérios, sendo depois determinado a variagdo de volume em func¢do da

dimensdo das células.

Depois de recolhidos e analisados os dados obtidos pela aplicagdo da metodologia descrita (ver Anexo A-
1.), os dados obtidos foram expostos na Tabela 4.11, sob a forma de valores médios determinados ao

longo do periodo em andlise.

Observando a Tabela 4.11, verifica-se que, em média, o volume de entrada assume um valor de
140.851m? e o volume de saida corresponde a 141.139m3. Assumindo uma variacdo média de volume de

7 m3 resulta uma diferenca, média, de -295m? (ver Figura 4.9).

Tabela 4.11 — Ensaio diario para o reservatério de Ramalde.

Data Volume Médio | Volume Médio | Variagdo Média Perda
Dz’at'a de Entrada de Saida de Volume Média
Inicio Fim
(m?) (m?) (m?) (m?)
01-03-2016 | 21-03-2016
10:00 10:00 140.851 141.139 7 -295
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Esta diferenca, média, de -295m? representa 0,21% do volume de entrada do reservatério de Ramalde.

Partindo do pressuposto que as células do reservatério de Ramalde apresentam 4.128m? de 4rea, uma
diferenca de aproximadamente 300m?3, corresponde a uma variacio de nivel nas células do reservatério
de aproximadamente 0,07m. Considerando, que os medidores de nivel, instalados nas células do
reservatério de Ramalde, sdo do tipo ultrassénico, e apresentam uma incerteza padrao maxima de 0,25%
(ver 3.5.3.1), e atendendo ao facto do reservatdrio possuir um nivel mdximo de armazenamento de 6m,

o erro de medicdo dos medidores de nivel assume um valor maximo de 0,02m.

Assim, verifica-se a possibilidade de um ou mais caudalimetros afetos ao controlo dos volumes de entrada
e/ou saida do reservatdrio de Ramalde se encontrarem com funcionamento andmalo, ndo descartando,

contudo, a possibilidade do erro advir de medicdes de niveis incorretas por parte dos medidores de nivel.

Perdas Ramalde
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Figura 4.9 — Perdas registadas ao longo do més de marco no reservatério de Ramalde.

Da linha de Ramalde — Pedrougos é abastecido o reservatério de Monte Pedro através da entrada
controlada pelo caudalimetro “403” (ver Figura 4.3), o qual abastece posteriormente os pontos de entrega

com os codigos “PE400” e “PE4Q7”.

Os resultados obtidos encontram-se de uma forma simplificada expostos na Tabela 4.12, encontrando-se

no Anexo A-2. a totalidade dos dados recolhidos.

Tabela 4.12 — Ensaio diario para o reservatdrio de Monte Pedro.

Dat Volume Médio | Volume Médio | Variacdo Média Perda
D?ta ata de Entrada de Saida de Volume Média
Inicio Fim
(m?) (m?) (m°) (m°)
01-03-2016 | 21-03-2016
10:00 10:00 8.082 7.795 15 272
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Da andlise dos resultados obtidos depreende-se que em média para um volume de entrada de 8.082m3 e
um volume de saida de 7.795m? as perdas correspondem a 272m?3 (ver Figura 4.10), considerando que as

células do reservatério de Monte Pedro acumulam 15m3 por dia.
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Figura 4.10 — Perdas registadas ao longo do més de marco no reservatério de Monte Pedro.

Comparativamente ao volume de entrada, uma perda média diaria de 272m3 representa 3,36% do volume

contabilizado pelo caudalimetros de entrada no reservatério de Monte Pedro.

0 volume considerado como perda média diaria, 272m3, representa uma varia¢do de nivel de 0,43 m nas
células do reservatério de Monte Pedro, considerando que as células apresentam uma area acumulativa
de 628m?2. Constata-se, portanto, que as diferencas obtidas ndo podem ser explicadas apenas pela
incerteza dos equipamentos de medi¢do de nivel ultrassénicos instalados nas células do reservatério. Uma
vez mais, depreende-se que os erros sdao provenientes dos caudalimetros afetos ao controlo dos volumes

de entrada e saida do reservatorio.

Para finalizar a andlise dos reservatdrios do subsistema Lever — Norte, foi repetido o mesmo procedimento

para o reservatério de Pedroucos (ver Anexo A-3.).

Neste caso, o caudalimetro com o cddigo “430” foi considerado para o controlo dos volumes de entrada,
sendo as saidas monitorizadas pelos caudalimetros “PE433” e “435”. Na Tabela 4.13 sdo apresentados de

forma sucinta os resultados obtidos neste ensaio.
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Tabela 4.13 — Ensaio diario para o reservatério de Pedroucos.

Dat Volume Médio de | Volume Médio | Variacdo Média Perda
ID?t.a ata Entrada de Saida de Volume Média
nicio Fim
(m?) (m?) (m?) (m?)
01-03-2016 | 21-03-2016
10:00 10:00 59.920 68.748 37 -8.865

Atendendo aos resultados obtidos (ver Figura 4.11), denota-se que em média, as diferencas assumem
valores de -8.865m3. Valor que corresponde a 14,79% do volume médio de entrada no reservatério,
59.920m3 de acordo com a Tabela 4.13. Verifica-se ainda através da Tabela 4.13 que o volume de saida
registado pelos dois caudalimetros a saida do reservatério, 68.748m?3, é superior ao volume de entrada,

contudo o reservatdrio apresenta uma acumula¢do média de 37m? por dia.
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Figura 4.11 — Perdas registadas ao longo do més de marg¢o no reservatdrio de Pedroucos.

Nesta anélise, considerando como perda média diaria, 8.865m?3, o equivalente a 44% do volume total dos
reservatdrios de Pedroucgos, 20.000m?3, torna-se evidente o funcionamento erréneo dos caudalimetros de

controlo, contudo, ndo é possivel localizar a origem do problema.

Dada a importancia do reservatdrio de Lagoa para o subsistema Lever-Norte, este foi analisado utilizando

o mesmo procedimento aplicado aos reservatorios do subsistema Lever — Norte (ver Anexo A-4.).

O reservatdrio de Lagoa é abastecido em exclusivo pela estagdo elevatéria da ETA de Lever, sendo o
volume de entrada determinado através dos caudalimetros das bombas que realizam a elevagdo da dgua

da ETA até ao reservatério. Em média s3o elevados 91.564 m? por dia para este reservatdrio e s3o
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distribuidos 91.165m? (ver Tabela 4.14) pelos subsistemas Lever-Norte e Sul o que origina uma
acumulacdo média no reservatdrio de 71m?3. Com base nestes dados é possivel determinar uma perda
média didria de 328m3 (ver Figura 4.12) que corresponde a 0,36% do volume elevado da ETA de Lever

para o reservatorio.

Tabela 4.14 — Ensaio diario para o reservatério de Lagoa.

Data Volume Médio de | Volume Médio | Variacdo Média Perda
ID?t‘a Entrada de Saida de Volume Média
nicio Fim
(m?) (m?) (m°) (m?)
01-03-2016 | 21-03-2016
10:00 10:00 91.564 91.165 71 328
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Figura 4.12 — Perdas registadas ao longo do més de margo no reservatdrio de Lagoa.

O valor de 328m3, estimado como perda média diéria, é o equivalente a uma variacdo de nivel de
aproximadamente 0,05m, considerando a drea total das duas células do reservatério, 6.600m?. Este valor,
0,05metros, é aproximadamente 5 vezes superior ao erro admissivel para a incerteza do medidor de nivel,
considerando que para altura de 5m, o erro maximo corresponde a 0,01m. Assim, assumindo que os
medidores de nivel se encontram a funcionar corretamente, pode aferir-se que a diferenca registada tem

por origem o funcionamento erréneo dos caudalimetros.

Para finalizar as validagOes didrias, submeteu-se o reservatdrio de Seixo Alvo ao mesmo procedimento

(ver Anexo A-5.) com o intuito de aferir o funcionamento deste reservatdrio.

Este reservatério recebe dgua da ETA de Lever e simultaneamente do reservatério de Lagoa. Por sua vez
o reservatoério de Seixo Alvo abastece um conjunto de pontos de entrega de forma gravitica e ainda

abastece o reservatério de Marquinho através de uma estacdo elevatoria (ver Figura 4.4). Em valores
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médios diarios, o volume de entrada representa um volume de 85.813m3 e, o volume de saida um valor

de 85.943m3, existindo ainda a tendéncia de o reservatério acumular 21m? por dia (ver Tabela 4.15).

Tabela 4.15 — Ensaio didrio para o reservatério de Seixo Alvo.

Dat Volume Médio de | Volume Médio | Variacdo Média Perda
ID’at.a ata Entrada de Saida de Volume Média
nicio Fim
(m?) (m?) (m?) (m?)
01-03-2016 | 21-03-2016
10:00 10:00 85.813 85.943 21 -151

Com base nos valores médios obtidos, determina-se uma diferenca didria média de -151m3 (ver Figura

4.13), volume que corresponde a 0,18% do volume de entrada neste reservatério.
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Figura 4.13 — Perdas registadas ao longo do més de marg¢o no reservatdrio de Seixo Alvo.

A existéncia de uma diferenca média didria de 151m?3, e sabendo que as células do reservatdrio de Seixo
Alvo apresentam 12m de raio, representa uma varia¢do de nivel de aproximadamente 0,17m. A variagao
de nivel constatada é muito superior ao erro maximo admitido pelos medidores de nivel ultrassénicos,

originando assim duvidas acerca do correto funcionamento dos caudalimetros afetos a este reservatorio.

4.2.1.2 Hora de Ponta

Nesta validagdo, o procedimento aplicado utiliza os mesmos pressupostos da anterior, diferindo da
primeira apenas no que diz respeito a duracdo. Esta validagdo realizou-se em dois periodos temporais

distintos denominados horas de ponta, um primeiro compreendido entre as 10:00 e as 12:00 horas, e um
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segundo entre as 19:00 e as 21:00 horas. Nestes periodos, habitualmente, as estacOes elevatorias
encontram-se paradas, estando apenas em funcionamento as adutoras em regime gravitico, permitindo
assim validar alguns pontos da rede com recurso a analise cruzada dos dados obtidos desta analise com

os resultados obtidos pela analise anterior.

Por justaposicdo com a analise anterior, a primeira validacdo foca-se no reservatério de Jovim,
encontrando-se os resultados obtidos na Tabela 4.18. No decorrer desta validagdo, o reservatério de
Jovim apenas recebe agua do reservatdrio de Lagoa através de uma conduta gravitica monitorizada pelo
caudalimetro com o cddigo “930” (ver Figura 4.3) e, abastece os pontos de entrega de Nova Sintra,

“PE350” e “PE352".

Tabela 4.16 — Ensaio hora de ponta para o reservatério de Jovim.

Volume Entrada | Volume Saida | Variacdo Volume | Perda
Data Horas (m?) (m?) (m?) (m?)

01-03-2016 5.568 2.222 3.254 92
02-03-2016 5.568 2.006 3.598 -35
03-03-2016 5.592 2.002 3.602 -12
08-03-2016 5.520 1.918 3.632 -30
09-03-2016 | 10h-12h 5.488 2.254 3.216 18
10-03-2016 5.536 2.186 3.437 -87
15-03-2016 5.520 2.072 3.441 7

16-03-2016 5.440 2.094 3.346 1

17-03-2016 5.328 2.102 3.246 -20
01-03-2016 5.384 1.962 3.120 302
02-03-2016 5.392 1.987 3.350 55
03-03-2016 5.392 1.975 3.216 201
08-03-2016 5.344 1.941 3.437 -34
09-03-2016 | 19h-21h 5.496 2.189 2.990 317
10-03-2016 5.248 2.128 2.826 295
15-03-2016 5.208 2.063 3.055 90
16-03-2016 5.272 2.062 3.029 181
17-03-2016 5.320 2.061 3.116 143

Da andlise da Tabela 4.18 pode-se verificar que no periodo compreendido entre as 10:00 e as 12:00 horas
da manh3, existe uma diferenca média diaria de -7m?, diferenca que corresponde a 0,35% do volume

médio de saida, 2.095m3. Durante o periodo das 19:00 as 21:00 horas, as perdas apresentam em média

55



CAPiTULO 4
um valor superior, atingindo valores na ordem dos 172 m3, o que representa 8,44% do volume médio de

saida do reservatdrio no periodo em analise, 2.041 m3,

As discrepancias entre os valores obtidos nos dois periodos em andlise poderdo ter como origem a
variacdo dos niveis no reservatdrio de Lagoa, que influenciam diretamente o volume de entrada no
reservatoério do Jovim uma vez que a adutora que conecta os dois reservatdrios, Lagoa e Jovim, funciona
em regime gravitico. Verifica-se que o volume de entrada é em média inferior em 167m3 no periodo das

19:00 as 21:00 horas.

Tendo em consideragdo que durante a validacdo o reservatdrio de Jovim encontra-se simultaneamente a
receber e enviar agua, ndo é possivel aferir com confianca qual a origem das diferencas geradas, isto é, se

a origem advém de erros de leitura dos caudalimetros de entrada ou dos de saida.

No seguimento da rede do subsistema Lever — Norte, encontra-se o reservatorio de Ramalde. No decorrer
do periodo das horas de ponta, o reservatério de Ramalde (ver Anexo B-1.), em condi¢des normais, ndo
recebe dgua do reservatorio de Jovim (ver Tabela 4.17), uma vez que as elevatdrias se encontram paradas.
Partindo do principio que durante este periodo a elevatdria para Rans (ver Figura 4.3) se encontra parada,
o reservatdrio abastece apenas os pontos de entrega compreendidos entre o reservatdrio de Ramalde e

Pedroucos e, ainda, um dos pontos de entrega de Gondomar com o cédigo “PE365”.

Em valores médios diarios, a perda no periodo compreendido entre as 10:00 e as 12:00 horas apresenta
um volume de 118m?3, volume que representa 2,32% do volume médio de saida neste periodo, que
corresponde a 5.075m3. No periodo da tarde, a perda apresenta um volume médio de 217m?3, valor que

corresponde a 3,05% do volume médio de saida neste periodo, 7.102m3.

Tabela 4.17 — Ensaio hora de ponta para o reservatdrio de Ramalde.

Horas Volume Volume Variacao Perda
de Médio de Médio de Média de Média

Ponta Entrada Saida Volume

(hora) (m?) (m?) (m?) (m?)

10-12 256 5.075 -4.937 118

19-21 0 7.102 -7.318 217

Analisando os resultados obtidos, com mais detalhe (ver Anexo B-1.) verifica-se que no dia 8 de margo,
no periodo de ponta da manh3, o reservatério de Ramalde recebeu dgua com origem do reservatdrio de
Jovim contudo, neste periodo o volume de saida também é superior, sendo neste caso o valor da perda

distinto dos restantes.

Verifica-se ainda que as perdas sdo superiores durante o periodo da tarde, das 19:00 as 21:00 horas, sendo

gue este aumento podera ser explicado por uma variacdo de nivel superior no reservatdrio, dado que os
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niveis neste periodo sdo mais baixos, estando assim a andlise sujeita aos erros dos medidores de nivel do
reservatdrio, uma vez que os mesmos medem a distancia do topo, onde estdo instalados, em relacdo a

superficie livre da agua, pelo que um erro percentual correspondera a uma maior diferenca.

Considerando que os medidores de nivel se encontram a funcionar corretamente, é possivel inferir uma
hipdtese alternativa, com enfoque na existéncia de indicios de que o caudalimetro de saida de Ramalde,
com o cédigo “362”, reporta valores inferiores aos valores reais, uma vez que os volumes medidos sdo

inferiores a variacdo de volume no reservatério.

Voltando a atengdo para a linha Ramalde-Pedroucos, ver Figura 4.3, analisou-se o reservatério de Monte
Pedro (Ver Anexo B-2.). Este reservatdrio durante as horas de ponta ndo recebe agua da estacdo
elevatéria de Vale de Ferreiros mas, continua a abastecer os pontos de entrega de Valongo, “PE400”
através de uma conduta gravitica e, pontualmente, o ponto de entrega de Feiteira, “PE407”, com recurso

a uma sobrepressora (ver Figura 4.3). Os resultados obtidos encontram-se agrupados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Ensaio hora de ponta para o reservatério de Monte Pedro.

Horas Volume Volume Variagdo Perda
de Médio de Médio de Média de Média

Ponta Entrada Saida Volume

(hora) (m°) (m?) (m?) (m?)

10-12 0 543 -535 -8

19-21 0 810 -762 -48

Da andlise da Tabela 4.18 pode concluir-se que o volume considerado como perda é superior no periodo
compreendido entre as 19:00 e as 21:00 horas, estando a origem desta diferenca atribuida as diferencas

de niveis nos reservatorios.

Com base nos resultados obtidos, é ainda possivel inferir que em média, no periodo da manh3, existe uma
diferenca de -8m3, que comparando com o volume médio de saida, 543m?3, representa uma diferenca de
1,45%. No periodo da tarde o volume de saida médio é de ordem superior, 810m3, o que por si sé eleva a

percentagem de dgua perdida para 6,02%, o que corresponde a um volume de -48m?3.

Da analise dos dados depreende-se igualmente que existe a possibilidade dos caudalimetros de saida

estarem a sobrevalorizar o volume de saida.

Por fim, para terminar o ensaio relativamente ao subsistema Lever-Norte, foi analisado o reservatdrio de
Pedroucos (ver Anexo B-3.), encontrando-se os resultados obtidos expostos na Tabela 4.19. Desta analise,
verifica-se que o reservatdrio de Pedroucos aquando as horas de ponta continua a ser abastecido, em

regime gravitico, pelo reservatdrio de Ramalde e, por sua vez abastece a linha da Circunvalacéo e o ponto
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de entrega da Maia (ver Figura 4.3). O volume de entrada é monitorizado pelo caudalimetro com o cédigo

“430”, sendo as saidas monitorizadas pelos caudalimetros “433” e “435”.

Tabela 4.19 — Ensaio hora de ponta para o reservatdério de Pedroucos.

Horas Volume Volume Variacao Perda
de Médio de Médio de Média de Média

Ponta Entrada Saida Volume

(hora) (m?) (m?) (m?) (m?)

10-12 1.822 6.654 -4.513 -319

19-21 2.524 6.965 -4.273 -168

Da andlise da Tabela 4.19, foi aferido uma diferenca no periodo da manh3 de -319m3, volume que
representa 4,79% do volume médio de saida do reservatdrio, 6.654m3. Quanto ao periodo da tarde,
compreendido entre as 19:00 e as 21:00 horas, as diferencas assumem um valor mais reduzido, -168m?3,
face ao volume médio de saida, 6.965m3. Em termos percentuais denota-se que as diferencas

representam 2,41% do volume médio de saida.

Tendo por base os dados obtidos é possivel ainda concluir que a diferenca é mais acentuada durante o

periodo da manh3, quando o volume de entrada é mais reduzido.

Os resultados obtidos validam a suspeita de que o caudalimetro de entrada, com o cddigo “430”, se
encontra a reportar um valor inferior ao real, uma vez que os valores por ele reportado seriam de uma
ordem muito baixa, prevendo-se, assim, um erro nas medi¢cbes do caudalimetro causada pela

desregulacdo dos parametros do mesmo.

Voltando o enfoque para o primeiro reservatério do subsistema Lever — Sul, o reservatério de Lagoa (ver
Figura 4.4), verifica-se através da Tabela 4.20 (ver Anexo B-4.) que nos periodos das horas de ponta os
grupos de bombagem da ETA de Lever se encontram parados, uma vez que ndo existe volume de entrada
contabilizado nesta situacdo. Assim sendo, este ensaio avalia apenas os volumes de saida controlados
pelos caudalimetros de saida, designadamente o caudalimetro com o cédigo “930” que monitoriza a saida
gravitica para o reservatdrio de Jovim e o caudalimetro com o cddigo “931” que avalia os volumes de dgua

elevados pela estagdo de bombagem de Lagoa para Seixo-Alvo. (ver Figura 4.4)

Tabela 4.20 — Ensaio hora de ponta para o reservatério de Lagoa.

Horas Volume Volume Variacao Perda
de Médio de Médio de Média de Média

Ponta Entrada Saida Volume

(hora) (m?) (m?) (m?) (m?)

10-12 0 8.808 -9.013 205

19-21 0 8.529 -8.668 139
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Da andlise dos resultados, verifica-se a existéncia de uma perda média didria de 205m> no periodo
compreendido entre as 10:00 e as 12:00 horas, volume que representa 2,32% do volume médio de saida,
8.808m3. No que concerne o periodo da tarde, verifica-se a existéncia de uma perda média de 139m3,

valor que representa 1,63% do volume médio de saida, 8.529m3.

Neste sentido, pode concluir-se que as perdas sdo mais evidentes no periodo da manh3, sendo que em
ambos os periodos em andlise existe a possibilidade dos caudalimetros de saida se encontrarem a efetuar

uma leitura errénea dos dados, com tendéncia a reportar valores inferiores aos expectaveis.

Por forma a concluir as validagdes, as entradas e saidas do reservatério de Seixo Alvo foram alvo de analise
(ver Anexo B-5.). Os resultados obtidos aquando das horas de ponta encontram-se expressos na Tabela
4.21, sendo de notar que durante o ensaio o reservatdrio de Seixo Alvo ndo se encontrava a ser abastecido
pela ETA de Lever, mas apenas pela estacdo elevatéria de Lagoa. Assim, da analise do volume de saida,
verifica-se que ndo é enviada agua para o reservatorio do Alto do Marquinho (ver Figura 4.4), uma vez
gue a estacdo elevatéria monitorizada pelo caudalimetro com o cédigo “011” n3o reporta volumes nos
intervalos analisados. Assim sendo, o volume de saida é composto pelo somatério dos pontos de entrega

com os codigos “010”, “015”, “016” e “017” (ver Figura 4.4).

Tabela 4.21 — Ensaio hora de ponta para o reservatério de Seixo Alvo.

Horas Volume Volume Variagao Perda
de Médio de Médio de Média de Média

Ponta Entrada Saida Volume

(hora) (m?) (m?) (m?) (m?)

10-12 3.270 5.047 -1.609 -169

19-21 2.613 4.226 -1.541 -71

Com base nos resultados obtidos (ver Tabela 4.21) determinou-se uma diferenca média de -169m3 no
periodo da manh3, volume que representa 3,34% do volume médio de saida, 5.047m3. Focando o periodo
de ponta da tarde, determinou-se uma diferenca média de -71m3, valor que quando comparado com o

volume médio de saida, 4.226m?3, representa 1,70% deste volume.

Desta analise, ver Anexo B-5., é ainda de salientar que no periodo da manha do dia 8 de mar¢o denotou-
se que um dos valores que ndo se enquadrava na mesma gama dos restantes, o que por si s6 poderia
deturpar o valor médio. Neste sentido, resolveu-se repetir a andlise excluindo o dia 8 de margo. Nesta
segunda anélise, as diferencas assumem volume de -59m? e -61m? aquando o periodo da manh3 e tarde
respetivamente, o que em termos percentuais representa uma diferenca de 1,18% e 1,46%. As diferencas
verificadas nos dois periodos temporais podem ser compreendidas pela oscilagdo dos niveis do
reservatdrio uma vez que durante a manha os niveis sdo inferiores aos registados no periodo da tarde,

podendo desta forma induzir erros nas medicdes.
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Com base nos resultados obtidos constata-se que os volumes determinados pelos caudalimetros
apresentam diferencas quando comparados com as variacdes de nivel dos reservatérios. Contudo, dado
gue o reservatdrio se encontra simultaneamente a receber e a distribuir 4gua ndo é possivel determinar
se o problema reside numa leitura errénea dos caudalimetros de entrada, nomeadamente valores

inferiores aos reais, ou nos de saida, a lerem, valores superiores aos reais.

Atendendo aos resultados obtidos na globalidade do ensaio, assumindo o correto funcionamento dos
equipamentos de medicdo de nivel, pode inferir-se que diversos caudalimetros apresentam um
funcionamento considerado andmalo, sendo, contudo, necessaria a realizacao de um conjunto de ensaios
mais particularizados que permitam aferir com rigor quais os caudalimetros que evidenciam

irregularidades, tal como descrito no ponto 4.2.3.

4.2.2 Quadro Sintese

Dada a extensdo das analises, na Tabela 4.22, sdo apresentados os valores médios determinados como
perdas para cada uma das andlises realizadas para os reservatérios em estudo, permitindo desta forma,
observar o panorama geral dos reservatérios do subsistema Lever-Norte como um todo. Na Tabela 4.22,

é ainda apresentado um comentadrio geral acerca do funcionamento de cada reservatério em estudo.

Tabela 4.22 — Sintese das anadlises realizadas para os principais reservatdrios do subsistema Lever-Norte,

Lagoa e Seixo Alvo.

Perda Média (m3)

Validagao
. Horas de .
Reservatério Validacso Ponta Resultado das Analises
Diaria 10 - 19 -
12 21

horas | horas

Funcionamento andmalo evidente de equipamentos de medicao,

Jovim 2.031 -7 172
nao sendo possivel identificar a origem das diferencas registadas.
Funcionamento andémalo dos caudalimetros de entrada e/ou
Ramalde -295 118 | 217 , , . , /
saida, e possivel erro dos medidores de nivel.
Monte Pedro 272 -8 -48 | Possivel subvaloriza¢do dos volumes pelo caudalimetro de saida.

Funcionamento andmalo evidente de equipamentos de medicdo,
Pedrougos -8.865 | -319 | -168 | existindo indicios de o problema se circunscrever ao caudalimetro
de entrada do reservatdrio.

Funcionamento andmalo dos caudalimetros, existindo a
Lagoa 327 205 | 139 |possibilidade de subvalorizacdo dos volumes pelos caudalimetros
de saida.

Funcionamento andmalo evidente de equipamentos de medicao,

Seixo Alvo -151 -169 | -71 - . e . . .
ndo sendo possivel identificar a origem das diferencas registadas.
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Os valores aferidos como perda, de acordo com a expressdo 4.1, para cada reservatério sdo valores

aproximados, uma vez que estes sdo afetados pela incerteza ou erro dos equipamentos de medicao.

Desta forma, foram calculadas as incertezas associadas a cada uma das andlises realizadas, sendo

expostos na Tabela 4.23 os resultados obtidos.

Para a determinacgdo da incerteza, de acordo com a expressao 3.4, foram considerados os volumes de
entrada e saida contabilizados pelos caudalimetros e as varia¢des de nivel registadas pelos medidores de

nivel, admitindo como incerteza:
1% do volume contabilizado por caudalimetros eletromagnéticos tubulares;

4% do volume contabilizado por caudalimetros eletromagnéticos de insercdo

(caudalimetro que monitoriza a entrada em Pedroucos);

0,25% do volume resultante da variacdo de nivel.

Tabela 4.23 — Comparacgdo entre as perdas médias obtidas para cada analise e a incerteza associada.

Perda Média (m?3) Incerteza (m3)
L. Validacdo Horas de Ponta Validagdo Horas de Ponta
Reservatdrio | Validacdo icac Validagdo s
.. 10-12 19-21 L. 10-12 19-21
Diaria Diaria
horas horas horas horas
Jovim 2.031 -7 172 2.332 60 58
Ramalde -295 118 217 1.994 52 73
Monte Pedro 272 -8 -48 112 6 8
Pedrougos -8.865 -319 -168 2.493 99 123
Lagoa 327 205 139 1.292 91 88
Seixo Alvo -151 -169 -71 1.215 60 50

Verifica-se da andlise da Tabela 4.23, que os volumes apurados como perda na validacdo didria nos
reservatdrios de Jovim, Ramalde, Lagoa e Seixo Alvo sdo inferiores aos valores associados a incerteza da
medicdo dos equipamentos. As perdas médias, determinadas na valida¢do didria, para os reservatorios
de Monte Pedro e Pedroucos, apresentam volumes superiores aos calculados para a incerteza pela

expressao 3.4, evidenciando o funcionamento anémalo de algum equipamento de medicdo.

As incertezas determinadas para as validagdes efetuadas nas horas de ponta, apresentam genericamente
valores inferiores aos valores calculados com perda nos dois periodos em analise denotando-se assim, a

possibilidade de existirem equipamentos de medi¢dao com funcionamento anémalo.

4.2.3 Caudalimetros

Partindo do pressuposto que as duas primeiras validagdes ndao conduziram a resultados conclusivos,

emerge a necessidade de se efetuarem novas validagdes, desta vez, em condicdes controladas e com
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menos varidveis a serem consideradas. Desta forma, é possivel determinar, com um maior grau de
precisao, se os caudalimetros se encontram com funcionamento anémalo. Com este propdsito, foram
selecionados determinados periodos temporais que garantam condicdes favordveis a essas validagoes.
Assim, consideraram-se os volumes contabilizados pelos caudalimetros, em analise na base de dados da
“Aguas do Norte, S.A.”, e os niveis registados pelos reservatérios do sistema como critério de selecio dos

periodos em andlise.

4.2.3.1 “930” - Saida Gravitica Lagoa

Com o propodsito de validar o caudalimetro de saida de Lagoa, com o Cadigo “930” (ver Figura 4.3), foi
analisado o periodo entre as 20:00 horas do dia 2 de abril e as 1:00 horas do dia seguinte (ver Anexo C-
1.). Neste periodo, o reservatério ndo se encontrava a receber agua e, a estacdo elevatodria para Seixo
Alvo (ver Figura 4.4), monitorizada pelo caudalimetro com o cddigo “931”, encontrava-se parada. Nesta
situacdo, toda a variacdo do volume, gerada pela variacdo dos niveis no reservatério, teria de

corresponder ao volume totalizado pelo caudalimetro “930”.

Desta forma, foram registados os niveis no intervalo mencionado, e posteriormente, determinadas as
variacOes dos volumes correspondentes, em intervalos de meia hora. Comparando as variacées dos
volumes no reservatério, com o volume registado pelo caudalimetro “930” foi possivel quantificar a

diferenca, estando os resultados obtidos expressos na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 — Andlise da saida gravitica de Lagoa — “930".

Dia/Horas AVolume
Volumes Perda Média
Niveis Médio Médios 930 ;
02-abril 3 (m?3)
(m?) (m?3)
20:00 - 01:00 1.327 1.311 -15

Partindo da andlise da Tabela 4.24 denota-se que os volumes registados, a cada meia hora, pelo
caudalimetro “930” s30 em média inferiores, em 15m3, quando comparados com os volumes gerados

pelas diferencas de niveis no reservatério de Lagoa no mesmo periodo.

Considerando que as células do reservatério de Lagoa apresentam uma drea de 6.600m?, uma diferenca
média de 15m3, representa uma variacdo inferior a 0,01m. Esta varia¢do de nivel enquadra-se na gama
de incerteza do medidor de nivel ultrassénico instalado nas células do reservatério, uma vez que o
equipamento apresenta um erro maximo admissivel de 0,01m, quando considerada toda a altura

disponivel para o armazenamento de agua.
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Assim, pode concluir-se que o caudalimetro “930” encontra-se em correto funcionamento, dado que os

volumes contabilizados por este diferem em média 0,01% dos volumes gerados pela variagao de nivel.

Este dado, em conjunto com a informacgao resultante das analises anteriores (ver Tabela 4.14 e Tabela
4.20), parece indicar que o caudalimetro da estacdo elevatéria para Seixo Alvo, com o cédigo “931”, se
encontra a contabilizar um valor inferior ao espectdvel, visto as diferengas assumirem valores superiores

qguando o caudalimetro “931” se encontra em funcionamento.

Desta forma, analisando os valores reportados pelo caudalimetro “931” nos periodos do ensaio das horas
de ponta, ver Tabela 4.20, denota-se que, em média, o caudalimetro contabiliza aproximadamente
3.000m3 em cada periodo de duas horas. Sendo assim, tratando-se de um caudalimetro eletromagnético
tubular, com uma imprecisdo maxima admissivel de 1% (ver Tabela 3.1), a variagdo maxima de volume
aceitavel para este caudalimetro seria de aproximadamente 30m3 em duas horas. Contudo, nos periodos
em analise obtiveram-se perdas com valores muito superiores, 205m?® e 139m3, respetivamente nos

periodos da manha e tarde.

4.2.3.2 “312” e “360” — Estacdo elevatoria de Jovim

Os resultados obtidos das validagGes realizados no reservatério de Jovim (ver Tabela 4.10 e Tabela 4.16),
ndo permitiram aferir qual a origem das perdas confirmadas, no entanto foram assinalados erros de

medicdo como resultado das variagdes de niveis nos reservatérios de Lagoa e Jovim.

Com o objetivo de averiguar se o problema reside num funcionamento anémalo das elevatdrias de Jovim,
estas foram alvo de validagdo. Assim, durante os dias 22 e 24 de junho os caudalimetros com os codigos
“312” e “360” foram analisados. Durante este periodo as condi¢gdes de funcionamento das estagdes

elevatdrias variam, mantendo-se as restantes condigdes aproximadamente idénticas.

No primeiro dia em andlise (ver Anexo C-2.), 22 de junho, o volume total elevado de Jovim para Ramalde
resulta do somatdrio dos volumes elevados pelas duas elevatérias, enquanto que, no segundo dia, o

volume total provém apenas da esta¢do elevatdria monitorizada pelo caudalimetro “312”.

Na Tabela 4.25, apresentam-se, de forma resumida, os caudalimetros considerados na analise, bem como

os valores médios contabilizados por estes em cada periodo de trinta minutos.

Os volumes de entrada no reservatdrio de Jovim compreendem os volumes de Lever-Montante,
monitorizados pelos caudalimetros com os cédigos “900” e “901” e o de Lagoa-Jovim, controlado pelo
caudalimetro “930”. Os pontos de entrega de Nova Sintra, “350” e “352”, e as estac¢Oes elevatorias de

Jovim, “312” e “360”, perfazem o volume total de saida do reservatdrio de Jovim. (ver Figura 4.3)
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Tabela 4.25 — Resumo dos volumes médios de entrada e saida no reservatério de Jovim com duas

elevatorias.
Dia/Hora Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes
Médios | Médios | Médios | Médios | Médios | Médios | Médios
22-jun 900 901 930 360 312 350 352
(m3) (m?3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m?)
13:00 - 09:00 1.425 1.427 1.359 1.195 2.505 87 447

Na Tabela 4.26, podem ser observados os valores médios obtidos durante o ensaio que decorreu no dia

22 de junho.

Tabela 4.26 — Resumo dos resultados obtidos com as duas elevatdrias em funcionamento.

Dia/Hora AVolume Volumes Volumes
Niveis Médio E'\r/\ltlrjfja |\S/|a'|’j? Perda Média
22un 3 édio édio (m?)
(m) (m’) (m’)
13:00 - 09:00 -244 4.032 4.234 42

Da andlise dos resultados obtidos constatou-se que quando as duas elevatdrias de Jovim, “312” e “360”,
se encontram a trabalhar em simultaneo, resulta em média uma perda de 42m? a cada trinta minutos, o

que representa 0,99% do volume médio de saida num igual periodo, 4.234 m3.

Atendendo a totalidade do ensaio, das 13:00 horas do dia 22 de junho até as 9:00 horas do dia seguinte,
¢é observada uma perda de 1.671m?3, face aos 169.359m? de 4gua total que é elevada pelas esta¢des

elevatorias para o reservatério de Ramalde.

Os resultados provenientes deste ensaio sdo coerentes com os obtidos anteriormente no ensaio realizado
no reservatoério de Jovim (ver Tabela 4.10) que avaliou as perdas médias didrias do reservatorio (ver

4.2.1.1). Todavia ndo é possivel aferir qual a origem das perdas verificadas.

Tendo avalidagdo anterior permitido estabelecer uma linha de base, foram analisados os volumes de dgua
movimentados durante o intervalo temporal compreendido entre as 13:00 horas do dia 24 de junho e as
9:00 horas do dia 25 (ver Anexo C-2.), utilizando, para esse efeito, os volumes contabilizados pelos

caudalimetros inerentes as entradas e saidas no reservatdrio de Jovim.

Na Tabela 4.27, podem ser observados os resultados médios obtidos, sendo de notar que o caudalimetro
com o cddigo “360”, que monitoriza o volume elevado de uma das estag¢Bes elevatérias do reservatério
de Jovim, ndo apresenta volumes, uma vez que, durante o ensaio, a estagdo elevatoria se encontrava

parada.
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Tabela 4.27 — Resumo dos volumes de entrada e saida no reservatorio de Jovim com uma elevatéria.

Dia/Hora Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes
Médios | Médios | Médios | Médios | Médios | Médios | Médios
24-jun 900 901 930 360 312 350 352
(m3) (m?3) (m?3) (m?3) (m3) (m3) (m?)
13:00 — 09:00 1.241 1.358 1.378 0 3.529 87 450

Comparativamente aos valores obtidos na globalidade da verificagdo do dia 22 de junho (ver Tabela 4.25),
na verificagdo em analise os volumes contabilizados pelos caudalimetros de entrada, “900”, “901” e
“930”, s3o inferiores em 1,35%, 3.978m3 no dia 22 de junho face a 4.032m3 contabilizados no dia 24 de

junho.

No que diz respeito as saidas graviticas, “350” e “352”, em ambas as verificacGes, os volumes ndo

apresentam diferencas significativas.

Por fim, considerando as verificacGes realizadas e focando o volume contabilizado pelas elevatdrias como
um volume total de saida, verifica-se que quando a elevatéria monitorizada pelo caudalimetro “360” se
encontra parada os volumes médios elevados revelam-se inferiores em 4,63%, isto é, regista-se 3.529m3
com apenas uma elevatdria em funcionamento face aos 3.700m*® quando se encontram as duas

operacionais.

Os resultados obtidos da aplicagdo da metodologia ja referida encontram-se expostos na Tabela 4.28.

Tabela 4.28 —Resultados médios obtidos com uma elevatéria em funcionamento.

Dia/Hora AVolume Volumes Volumes
Niveis Médio El\r;ltlrjfja |\S/|a'l’j? Perda Média
24-jun 3 édio édio (m?)
(m) (m) (m)
13:00 - 09:00 -139 3.978 4.066 50

Com base na andlise efetuada conclui-se que, em média a cada trinta minutos existe uma perda de 50m3

de dgua, o que representa 1,23% do volume médio de saida num igual periodo, 4.066m?3.

Considerando a globalidade do estudo, das 13:00 horas do dia 24 de junho até as 9:00 horas do dia
seguinte, observa-se uma perda de 2.004m? face aos 162.652m? de dgua total elevada pelas duas estacdes

elevatérias para o reservatério de Ramalde.

Assim, quando apenas a estagdo elevatdria associada ao caudalimetro “312" se encontra em

funcionamento as perdas s3o superiores em 19,93%, aumentando de 1.671m? para 2.004m?,

Na Tabela 4.29 encontram-se os volumes totais contabilizados por cada caudalimetro nos periodos em

anadlise permitindo, desta forma, comparar os volumes contabilizados em cada dia.

65



CAPITULO 4

Tabela 4.29 — Volumes didrios de entrada e saida no reservatorio de Jovim.

Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes
Data 900 901 930 360 312 350 352
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
22-jun 49.816 | 57.088 | 54.376 | 47.805 100.192 3.498 17.864
24-jun 49.648 | 54.328 | 55.128 0 141.152 3.496 18.004

Os volumes reportados por cada caudalimetro, expostos na Tabela 4.29, foram agrupados na Tabela 4.30
sob a forma de volumes de entrada e saida. A estes volumes totais de entrada e saida foi ainda adicionado
o volume correspondente a variacdo de nivel no periodo em consideragdo. Dispondo destes dados,
aplicou-se a expressdo 4.1 a ambos os dias em anadlise, sendo os resultados apresentados na ultima coluna

da Tabela 4.30.

Tabela 4.30 — Volumes parcelares de entrada e saida no reservatdrio de Jovim.

Volumes Total Total Perda

Data Niveis Entrada Saida
) | oy |y | ™)
22-jun -9.750 | 161.280 | 169.359 1.671
24-jun -5.552 | 159.104 | 162.652 2.004

Os dados da Tabela 4.30 corroboram a ideia de que as perdas sdo inferiores quando se encontram em
funcionamento ambas as elevatdrias, como é o caso do dia 22 de junho, onde a perda assume um valor
de 1.671m?3. Por conseguinte, quando apenas a elevatéria associada ao caudalimetro “312” se encontra
em funcionamento a perda aumenta para 2.004m3. Comparativamente aos volumes totais de saida, estas

perdas representam 0,99% e 1,23% respetivamente.

As perdas registadas nos dois dias em analise, 1.671m3 e 2.004m3, correspondem, a varia¢bes de nivel nas
células do reservatdrio de Jovim de aproximadamente 0,26 e 0,31m, respetivamente. Partindo do
pressuposto que os equipamentos de medicdo de nivel instalados nas células do reservatdrio sdo do tipo
ultrassonico (ver 3.5.3.1), estas variagcbes sdo superiores ao valor maximo considerado como erro

admissivel para este tipo de equipamentos, admitindo que estes se encontram a funcionar corretamente.

De acordo com os resultados obtidos e, assumindo que os caudalimetros que monitorizam os volumes de
entrada no reservatdrio de Jovim, bem como os de saida das adutoras graviticas para Nova Sintra se
encontram em correto funcionamento, pode afirmar-se que a elevatéria “EE Jovim 2”, monitorizada pelo

caudalimetro com o cddigo “312”, se encontra a reportar volumes superiores aos espectaveis. Esta
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evidéncia explica o aumento das perdas no dia em que a “EE Jovim 1”, monitorizada pelo caudalimetro

“360”, se encontra parada.

4.2.3.3 “362” — Saida Gravitica de Ramalde

No seguimento das verificagdes realizadas na rede do subsistema Lever-Norte, o complexo de Ramalde
foi alvo de atencdo. Esta analise teve por intuito validar o funcionamento do caudalimetro “362”, que
monitoriza uma das saidas graviticas do reservatério e permite controlar os volumes de agua que
abastecem os pontos de entrega compreendidos entre os reservatdrios de Ramalde e Pedroucos e, ainda,

parte do municipio de Valongo.

Para determinar as perdas existentes recorreu-se a expressao 4.4, sendo necessario determinar,
previamente, os volumes de entrada e de saida do reservatério, bem como as varia¢des de nivel ao longo
do periodo em analise. Assim, os volumes de entrada sdo resultado do volume elevado pelas duas
estacGes elevatdrias em Jovim, monitorizadas pelos caudalimetros “312” e “360”. No que diz respeito ao
volume de saida, é resultado do somatdrio dos volumes contabilizados pelo caudalimetro “368” localizado

na elevatéria de Ramalde para Rans, do caudalimetro “365” e, pelo caudalimetro em estudo, “362".

Para atingir o propdsito da verificacdo, e diminuir o nimero de varidveis a ter em consideracdo na
expressao 4.4, foram estabelecidos periodos para a realizacdo do mesmo, durante os quais as estagoes

elevatdrias de Jovim e Ramalde n3do se encontrassem em atividade.

Assim, o primeiro periodo em analise decorreu no dia 2 de junho, tendo inicio as 10:00 horas e apresenta
uma durag¢do de lhora e 30 minutos. Durante este periodo foram tidos em consideragao os registos na
base de dados correspondente aos volumes contabilizados pelos caudalimetros, encontrando-se expostos

na Tabela 4.31 os valores registados a cada periodo de trinta minutos.

Tabela 4.31 — Volumes de entrada e saida no reservatorio de Ramalde.

Dia/Hora | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes
312 360 362 365 368
A ) | m) | m) | mY) | ()
10:00 - - - - -
10:30 0 0 624 195 0
11:00 0 0 480 192 0
11:30 0 0 480 176 0

Como se pode constatar pela andlise da Tabela 4.31, os caudalimetros “312”, “360” e “368” que
monitorizam as estag¢des elevatdrias de Jovim e Ramalde ndo reportam quaisquer valores, sendo portanto

considerado como nulo o volume de entrada na Tabela 4.32.
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Na Tabela 4.32 também constam as variacGes de volume no reservatdrio de Ramalde, resultantes da

reducdo do nivel de dgua nas células do reservatdrio em cada periodo de trinta minutos.

Tabela 4.32 — Resultados obtidos pelo ensaio no reservatério de Ramalde.

Dia/Hora Nivel (m) A Variagdo de Nivel (m) | AVolume Volumes | Volumes oerds

Niveis Entrada Saida

02-jun | Célulal | Célula2 | Célulal | Célula2 (m?) (m?) (m?)
(m?)

10:00 4,4 4,4 - - - - - -

10:30 4,18 4,18 -0,22 -0,22 -719 0 819 -100

11:00 3,96 3,95 -0,22 -0,23 -735 0 672 63

11:30 3,74 3,73 -0,22 -0,22 -719 0 656 63

Com a aplicacdo da expressao 4.1 a cada periodo em analise denota-se a existéncia de uma perda média
de 9m? a cada trinta minutos, correspondente a uma variac3o de nivel inferior a 0,01m, sendo portanto
enquadrada dentro das incertezas aceitaveis dos equipamentos de medicdo de nivel ultrassénicos

instalados no reservatério.

Perante as perdas verificadas, e com o intuito de alcangar uma maior consisténcia dos resultados, o ensaio
foi alvo de repeti¢do no decorrer dos dias 3 e 6 de junho, com inicio as 10:00 horas de cada dia e término
as 12:00 horas. Nas réplicas da verificagdo procurou-se garantir que as condi¢gdes experimentais
permanecessem idénticas, sendo, para tal, assegurado que as esta¢des elevatdrias de Jovim e Ramalde

nao se encontravam em funcionamento durante o periodo em estudo.

Os valores contabilizados pelos caudalimetros no decorrer das verificagdes, encontram-se resumidos na
Tabela 4.33 e na Tabela 4.34, podendo contatar-se que os caudalimetros “312”, “360” e “368” que
monitorizam as estagdes elevatdrias ndo reportam quaisquer valores, sendo, portanto, considerado nulo

volume de entrada de agua.

Tabela 4.33 — Volumes de entrada e saida no reservatdrio de Ramalde no dia 3 de junho.

Dia/Hora | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes
312 360 362 365 368
B ) | m) | m) | ) | ()
10:00 - - - - -
10:30 0 0 1.280 187 0
11:00 0 0 1.248 210 0
11:30 0 0 1.152 173 0
12:00 0 0 1.216 96 0
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Tabela 4.34 — Volumes de entrada e saida no reservatorio de Ramalde no dia 6 de junho.

Dia/Hora | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes
312 360 362 365 368
61U | ) | md) | (m?) | (m) | (md)
10:00 - - - - -
10:30 0 0 912 171 0
11:00 0 0 960 167 0
11:30 0 0 928 164 0
12:00 0 0 1.072 158 0

Neste seguimento, apds determinar os volumes de entrada e saida de agua no reservatdrio determinou-

se a varia¢do de volume, procedendo-se para tal ao levantamento dos niveis nas células do reservatorio.

Os dados obtidos no decurso do dia 3 e 6 de junho, encontram-se expostos na Tabela 4.35 e Tabela 4.38,

respetivamente.

Tabela 4.35 — Resultados obtidos pelo ensaio no reservatério de Ramalde no dia 3 de junho.

Dia/Hora Nivel (m) A Variagdo de Nivel (m) SVolume Volumes Volulmes Perda
Entrada Saida

03-jun | Célulal | Célula2 | Célulal Célula 2 (m?3) (m?) (m?) (m?3)
10:00 4,81 4,81 - - - . .
10:30 4,37 4,37 -0,44 -0,44 -1.438 0 1.467 -29
11:00 3,94 3,93 -0,43 -0,44 -1.422 0 1.458 -36
11:30 3,49 3,5 -0,45 -0,43 -1.438 0 1.325 113
12:00 3,11 3,11 -0,38 -0,39 -1.258 0 1.312 -54

Tabela 4.36 — Resultados obtidos pelo ensaio no reservatério de Ramalde no dia 6 de junho.

Dia/Hora Nivel (m) A Variacdo de Nivel (m) |AVolume Volumes | Volumes

Niveis | Entrada | Saida Perda
06-jun | Célulal | Célula2 | Célulal | Célula2 ) (m?) (m?) (m?)
10:00 5,14 5,14 - - - - -
10:30 4,83 4,83 -0,31 -0,31 -1.013 0 1.083 -70
11:00 4,47 4,47 -0,36 -0,36 -1.176 0 1.127 49
11:30 4,12 4,13 -0,35 -0,34 -1.127 0 1.092 35
12:00 3,75 3,75 -0,37 -0,38 -1.226 0 1.230 -5
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Da analise das tabelas é possivel confirma a existéncia de diferencas, sendo verificado no dia 3 de junho

uma diferenca média de -2m3, tendo esta aumentado no dia 6 de junho para 3m?3,

Considerando toda a extensdo do estudo, e por forma a aumentar a robustez dos resultados, foram
analisados os valores obtidos nos trés dias em analise, considerando os volumes como o total dos volumes
parcelares, dispondo os resultados obtidos na Tabela 4.37. Pela analise da Tabela 4.37 é possivel verificar

que no dia 2 de junho a verificagdo teve a duracdo de 1:30 horas e nos restantes dias de 2:00 horas.

Tabela 4.37 — Resumo do ensaio ao caudalimetro de saida de Ramalde.

Volumes Total Total
. , Perda
Dia Horas Niveis Entrada Saida
3 3 3 (m?3)
(m?) (m?) (m?)
02-jun | 10:00-11:30 -2.173 0 2.147 26
03-jun | 10:00-12:00 -5.556 0 5.562 -6
06-jun | 10:00 - 12:00 -4.543 0 4,532 11

Verifica-se igualmente que no dia 2 de junho, a perda assume um valor de 26m3 num periodo de
1:30horas, volume que representa 1,21% do volume total de saida, 2.147m?3. Por justaposicdo, nos dias 3
e 6 de junho as diferencas atingem valores -6m3 e 11m3, que representam percentualmente 0,11% e

0,24% dos volumes de saida, 5.562m? e 4.532m?, respetivamente.

Considerando que as células do reservatério de Ramalde possuem 3.268m?, os volumes obtidos nas
andlises como perdas, representam uma variagdo de nivel inferior a 0,01m, sendo esta varia¢do

enquadrada na gama de incerteza do equipamento de medicdo de nivel (ver 3.5.3.1).

Com base nos resultados obtidos, e partindo do pressuposto que o caudalimetro de faturagdo com o
cddigo “365”, evidencia um correto funcionamento, pode aferir-se que o caudalimetro com o cddigo
“362”, que monitoriza a saida gravitica que abastece os reservatdrios de Monte Pedro e Pedroucos, se

encontra em correto funcionamento.

No dia 2 de junho, no periodo entre as 10:00 as 11:30 horas, foi possivel determinar as perdas de acordo
com a expressdao 4.2, entre o volume contabilizado pelo caudalimetro com o cédigo “362” com o
somatdrio dos volumes contabilizados pelos pontos de entrega compreendidos entre os reservatorios de
Ramalde e Pedroucos (ver Figura 4.3). Esta comparac¢do apenas foi possivel no dia 2 de junho uma vez
gue, apenas nesse dia estavam reunidas as condi¢Ges necessarias para se poderem retirar conclusoes.

Estas condi¢Bes compreendiam:

EstacOes elevatdrias de Jovim e Vale de Ferreiros paradas;
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Leituras no local do caudalimetro de Venda Nova Il “PE385”.
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A condicdo descrita no ponto 3 surge da necessidade de obter os volumes contabilizados pelo

caudalimetro com o cddigo “385” nos intervalos em estudo, uma vez que este ponto nao dispunha de

rede de comunicacdo no momento em que foi realizado o ensaio.

Os volumes dos caudalimetros necessarios para a aplicacdo da expressado 4.2 foram determinados a cada

periodo de trinta minutos, encontrando-se organizados na Tabela 4.38.

Tabela 4.38 — Volumes contabilizados pelos caudalimetros entre os reservatérios de Ramalde e

Pedroucos.
Dia/Hora | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes

362 370 385 395 420 425 427 434
Al ) | o) | ) | o) | ) | @) | m) | (m)
10:00 - - - - - - - -
10:30 624 116 119 146 26 72 0 170
11:00 480 113 101 0 26 72 0 164
11:30 480 48 91 57 27 68 0 166

Realizou-se o somatério dos varios pontos de entrega inerentes ao ensaio obtendo-se assim os valores

necessarios para a determinacgdo da perda (ver Tabela 4.39).

Tabela 4.39 — Resultados obtidos da aplicacdo do ensaio ao caudalimetro “362”.

Dia/Hora |  Volumes 362 S PE's Perda
02-jun (m?) (m?) (m?)
10:00 - - -
10:30 624 649 -25
11:00 480 476 4
11:30 480 457 23

s 1.584 1.582 2

Da analise da Tabela 4.39 constata-se que na globalidade do ensaio quando comparado o volume do
caudalimetro “362”, 1.584m3, com o volume resultante do somatdrio dos pontos de entrega, 1.582m?3,

verifica-se uma diferenca de apenas 2m?>.
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Contemplando a propagacdo da incerteza aos resultados obtidos, através da expressdo 3.4, verifica-se
que perda pode sofrer flutuacdes de aproximadamente 23m3, considerando que os caudalimetros
apresentam uma incerteza de 1%. Desta forma, os volumes medidos pelo caudalimetro “362”,
apresentam uma incerteza admissivel de aproximadamente 16m?3, valor que se revela superior a perda

registada.

Assim, de acordo com estes resultados, pode inferir-se o correto funcionamento do caudalimetro “362”,

0 que corrobora as conclusdes do estudo anterior.

4.2.3.4 “430” - Entrada Reservatodrio de Pedrougos

Os resultados das verificacbes anteriores realizadas no reservatorio de Pedroucos (ver Tabela 4.13 e
Tabela 4.19) apresentavam claros indicios de que o caudalimetro que monitoriza o volume de entrada de
agua evidenciava problemas de calibracdo. Neste sentido, foram realizadas analises de acordo com a
expressao 4.1 para diferentes dias, antes e apds as sucessivas alteragdes nos pardametros de medicdo do

caudalimetro.

Nestas analises, o volume de entrada compreende o volume contabilizado pelo caudalimetro “430”,
sendo o volume de saida resultado do somatério dos volumes contabilizados pelos caudalimetros “433”
e “435”. Avariagdo de nivel, por sua vez, é calculada com base nos medidores de nivel instalados em cada
célula do reservatdrio de Pedroucos. Resta ainda ressalvar que o caudalimetro “430”, é um caudalimetro
eletromagnético de insergdo, apresentando, portanto, maiores incertezas nas medig¢des (ver 3.5.1.1), ndo
cumprindo as disposi¢des de instalagao definidas na Tabela 3.3. Contudo, este apenas é utilizado para

medi¢des internas, ndo afetando, portanto, os valores utilizados para a faturagao.
Os volumes registados pelos caudalimetros durante esta andlise encontram-se expressos na Tabela 4.40.

Num primeiro momento, foi necessario estudar o funcionamento do caudalimetro “430” antes de
qualquerintervengdo, por forma a estabelecer uma linha de referéncia do seu funcionamento, permitindo
a comparagdo com os valores obtidos apds os ajustes. Assim, e socorrendo-se da expressao 4.1, no
decorrer do dia 5 e 6 de marco, verificou-se uma perda média didria de 9.252m?3, valor que corresponde
a 13,48% do volume médio didrio de saida do reservatério, 68.616m3 (ver Tabela 4.41). Estes dados
reforcam a ideia de que o caudalimetro “430” se encontraria a reportar volumes inferiores aos

espectaveis.

No seguimento do estudo em questdo, nos ultimos dias do més de marco efetuou-se o primeiro ajuste
aos parametros do caudalimetro, nomeadamente a constante de leitura do equipamento, e,
posteriormente nos dias 2 e 3 de abril repetiu-se a verificacdo. Como é possivel observar pela analise da
Tabela 4.41, apds essa intervencgao as perdas sofreram um acréscimo, atingindo um valor médio diario de

46.172m?3, valor que representa 71,59% do volume médio didrio de saida, isto é 64.497m3. Com base
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nestes resultados torna-se evidente a necessidade de reajustar os parametros do caudalimetro “430”,
uma vez que se encontraria a reportar volumes superiores aos espectdveis, aproximadamente

1.900m3/hora a mais.

Posto isto, no dia 8 de abril foi efetuado um segundo reajuste aos parametros do caudalimetro,
analisando-se, posteriormente, os efeitos da intervengdo sobre as perdas verificadas. Assim, o estudo
decorreu em dois momentos distintos, um primeiro, nos dois dias subsequentes a intervencgao, isto dia 9
e 10 de abril, e um segundo apds um intervalo temporal de aproximadamente um més, isto é 3 e 4 de
maio. Através da Tabela 4.41 verifica-se que em abril a perda média diria assume um valor de 6.106m3,
o que se revela inferior a registada em maio 7.409m3. Em comparac¢do com o volume médio de saida,

65.496m3 e 76.800m?, as perdas assumem valores percentuais de 9,32% e 9,65% respetivamente.

Tabela 4.40 — Volumes de entrada e saida Tabela 4.41 — Resultados obtidos da aplicacdo do
contabilizados no reservatério de Pedroucos. ensaio.
Volumes [ Volumes | Volumes Volume | Volumes
Dia 430 433 435 pia  |2VOM™e ! Entrada | saida Perga
) | ) | ) ™y | | ™
05-mar 64.192 11.997 61.118 05-mar 864 64.192 73.115 -9.787
06-mar | 56.768 12.449 | 51.668 06-mar 1.367 56.768 64.117 -8.716
02-abr | 112.400 | 11.843 | 54.212 02-abr | -1.190 | 112.400 | 66.055 47.535
03-abr | 109.192 | 11.928 | 51.010 03-abr 1.446 | 109.192 | 62.938 44.808
09-abr 59.072 12.359 | 54.484 09-abr | -1.464 | 59.072 66.843 -6.307
10-abr 56.976 11.639 | 52.510 10-abr | -1.268 | 56.976 64.149 -5.905
03-mai | 69.048 13.202 | 63.706 03-mai -379 69.048 76.908 -7.481
04-mai | 69.856 13.122 | 63.570 04-mai 500 69.856 76.692 -7.336

Com base nos resultados obtidos, pode concluir-se que os parametros utilizados na calibragdo do
caudalimetro ndo se revelaram os mais ajustados, uma vez que apds as intervencgdes o caudalimetro “430”

continua a reportar valores inferiores aos espectaveis, na ordem dos 280m3/hora por excesso.

Verifica-se assim que o caudalimetro “430” necessita de um novo reajuste, por forma a reportar valores
mais proximos aos espectdveis. Porém, aquando da realizacdo do estdgio, ndo foi possivel realizar uma
nova calibracdo, derivada a falta de equipamento necessario para interagir com os parametros do

medidor de caudal.
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4.2.3.5 “433” e “435” — Saidas Graviticas de Pedroucos

Apds uma analise do funcionamento do caudalimetro “430”, que monitoriza o volume de agua que
abastece o reservatdrio de Pedroucos, revela-se imperativo o estudo do funcionamento dos

caudalimetros implementados a sua saida, designadamente os caudalimetros “433” e “435".

Por forma a evitar a adulteracdo dos resultados originada pelo enviesamento nas leituras do caudalimetro
“430”, o estudo restringiu-se ao dia 7 de marco, periodo durante o qual ndo se efetuou qualquer
fornecimento de dgua ao reservatério, sendo, portanto, nulo o volume contabilizado pelo caudalimetro
“430”. Deste modo, tornou-se possivel avaliar com elevado grau de precisdo o volume de dagua
contabilizado pelos caudalimetros “433” e “435”, permitindo de igual modo a sua comparacdao com a

variacao de volume causada pelas diferencas de niveis no reservatdrio.

Os registos dos volumes de agua contabilizados pelos caudalimetros localizados a entrada e saida do
reservatoério de Pedroucos, durante o periodo em que decorreu o ensaio, isto é 9:30 e 12:00 do dia 7 de

marc¢o, encontram-se evidenciados na Tabela 4.42.

Tabela 4.42 — Volumes de entrada e saida do reservatdrio de Pedrougos.

Dia/Hora | Volumes | Volumes | Volumes
430 433 435
o7mart ) | my) | (m?)
9:30 - - -
10:00 0 383 1.630
10:30 0 376 1.776
11:00 0 369 1.756
11:30 0 367 1.736
12:00 0 363 1.718

Tendo em consideragdo os volumes na Tabela 4.42 registados a cada 30 minutos e as variagdes de volume
no reservatério de Pedroucos, aplicou-se a expressao 4.1 (ver Tabela 4.43) aos diferentes periodos. Nessa
expressao, os volumes de entrada, tal como mencionado anteriormente, sdo considerados nulos, sendo
os volumes de saida resultado do somatério dos volumes contabilizados pelos caudalimetros “433” e

“435”,

Os resultados provindos da aplicacdo da expressdo 4.1, possibilitam aferir que os caudalimetros de saida
do reservatério de Pedroucos evidenciam um correto funcionamento, uma vez que a perda de 13m?3
obtida durante o periodo em analise representa apenas 0,12% do volume total de saida, isto € 10.477m3.

Esta perda, 13m3, é assim, o equivalente a uma variacdo de nivel inferior a 0,01m, sendo, portanto,
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admissivel como o erro associado a incerteza dos medidores de nivel ultrassonicos instalados nas células

do reservatério.

Tabela 4.43 — Resultados obtidos para o ensaio de Pedroucos no dia 7 de margo.

Dia/Hora SVolume \é(:][[t;randeas Vc;Lui(rjnaes Perda
07-mar (m?) (m?) (m?) (m?)
9:30 . . . -
10:00 -2.016 0 2.013 3
10:30 -2.155 0 2.152 3
11:00 -2.072 0 2.125 -53
11:30 -2.112 0 2.103 9
12:00 -2.132 0 2.081 51

Atendendo a configuracdo da rede do subsistema Lever-Norte (ver Figura 4.3) foi ainda possivel realizar
uma comparacdo entre o volume contabilizado pelo caudalimetro “435” a saida do reservatdrio e o
somatoério dos volumes contabilizados nos pontos de entrega da linha da Circunvalagdo, permitindo, deste

modo, averiguar a existéncia de perdas ao longo da linha.

Assim, com o propdsito de determinar a diferenca entre o volume contabilizado pelo caudalimetro “435”
e o volume total da linha da Circunvalacdo, foram recolhidos os volumes contabilizados pelos diferentes
caudalimetros ao longo de quatro dias consecutivos do més de junho. Durante os dias em estudo, os
registos foram efetuados em periodos de trinta minutos, com inicio as 10:00 horas do dia 5 e término as

10:00 horas do dia 8.

Os volumes registados a cada 24 horas, isto é 10:00 horas de um determinado dia e as 10:00 horas do
dia subsequente, foram somados e, posteriormente agrupados na Tabela 4.44, possibilitando assim a

sua comparag¢do com o volume contabilizado pelo caudalimetro “435”.

De acordo com os resultados provenientes da comparagao efetuada, verifica-se que o volume
contabilizado pelo caudalimetro “435” é em média 2.09% superior ao somatdrio dos volumes registados

na linha da circunvalacdo, denotando-se assim a existéncia de uma perda média didria de 1.253m?3,
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Tabela 4.44 — Resumo dos resultados obtidos de 5 a 8 de junho.

Volume
Dia 435 > Volumes Perda
(m3) (m3) (m3)

5a6 dejunho 57.526 56.184 1.342

6 a7 dejunho 60.408 59.168 1.240

7 a 8 de junho 61.982 60.804 1.178

Considerando que os caudalimetros utilizados nesta andlise sdo do tipo eletromagnéticos tubulares, é
possivel, através da expressdo 3.4, determinar a incerteza associada aos resultados obtidos. Assim,
utilizando um valor médio dos trés dias em andlise, para os volumes contabilizados pelo caudalimetro
“435”,59.972m3, e os caudalimetros da linha da Circunvalac3o, 58.179m3, apurou-se uma varia¢do de

aproximadamente 836m3.

Desta forma, a perda média verificada nos trés dias, 1.253m?3, poderd corresponder a 2.089 m? ou 417 m?,
considerando a variacdo como positiva ou negativa, respetivamente. Assim, assumindo que o
caudalimetro “435” apresenta, no maximo, uma incerteza de 1%, aproximadamente 600m* em média no
periodo em anadlise, é possivel aferir que as perdas verificadas se enquadram dentro da gama de incertezas

do equipamento de medic¢ao.

Contudo, ao longo do ensaio, denota-se que a perda ndo é constante, sofrendo a influéncia dos caudais
de dois caudalimetros, nomeadamente o “437” e “510”. Uma leitura atenta dos resultados permite ainda

inferir que:

Apresentando o caudalimetro “437” volumes nulos e, o caudalimetro “510” volumes

significativos, as perdas assumem valores negativos;

Apresentando o caudalimetro “437” volumes significativos e, o caudalimetro “510” volumes

reduzidos, as perdas assumem valores positivos superiores a média;

Apresentado o caudalimetro “510” volumes nulos e, o caudalimetro “437” volumes significativos,

as perdas assumem os valores mais elevados de todo o ensaio.

Analisando, com maior detalhe, o caudalimetro “437”, é de notar que quando o ponto de entrega
monitorizado por este caudalimetro ndo apresenta consumos, o caudalimetro regista caudais
instantaneos de valor negativo, na grandeza de -90 m3/h. Este caudal instantdneo negativo registado ao
longo de 8 horas didrias, implica uma reduc3o de 720m? de dgua contabilizados por dia pelo caudalimetro,
uma vez que o totalizador realiza a contagem em sentido oposto. De acordo com esta ordem de ideias,
pode afirmar-se que o zero do caudalimetro “437” se encontra deslocado do seu valor correto o que
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podera influenciar os resultados obtidos, podendo estar a subvalorizar os volumes contabilizados.
Considerando que o zero do caudalimetro “437” se encontra deslocado, ao longo de 24 horas, o desvio

podera assumir valores na ordem de 2.160m?3.

Constata-se deste modo, a necessidade de realizar avaliagdes mais pormenorizadas aos caudalimetros em
questdo, verificando o seu funcionamento uma vez que os volumes contabilizados por estes
caudalimetros influenciam, diretamente, o volume considerado como perda na linha da circunvalagao.
Por restricdes temporais, ndo foi possivel, no decorrer do estdgio, a realiza¢cdo de verificagdes adicionais

aos caudalimetros em questao.

4.2.3.6 Quadro Sintese

Dada extensdo das analises, na Tabela 4.45, sdo apresentados de uma forma sucinta as conclusdes

retiradas para cada uma das andlises efetuadas para os varios caudalimetros da rede.

Tabela 4.45 — Resumo dos resultados obtidos para as analises dos caudalimetros.

Caudalimetro Resultado das analises

"930" Aferido o correto funcionamento do caudalimetro.

931" Funcionamento andmalo do caudalimetro, com tendéncia a subvalorizacdo dos
volumes contabilizados.

"312" Possibilidade de sobrevalorizagdo dos volumes contabilizados pelo caudalimetro.

"360" Resultados inconclusivos.

"362" Aferido o correto funcionamento do caudalimetro.

"430" Funcionamento andmalo do caudalimetro, com tendéncia a subvalorizagdao dos
volumes contabilizados.

"435" Aferido o correto funcionamento do caudalimetro.

4.2.4 Estagdo de Tratamento de Agua de Lever

Observando atentamente o complexo da ETA de Lever contata-se que este pode ser analisado com
recurso a metodologia empregue no estudo dos reservatorios constituintes da rede do subsistema Lever-
Norte. A opg¢do por esta metodologia, cujo cerne é a expressdo 4.1, demonstra-se vidvel visto que os
volumes de entrada, agua captada no rio Douro, e os de saida do complexo se encontram monitorizados
por caudalimetros, sendo ainda, registadas as variagdes de volume no reservatorio de agua filtrada (RAF)

e no reservatorio de agua tratada (RAT) (ver Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Complexo ETA de Lever.

Desta forma, recorrendo a ensaios especificos foi possivel determinar o estado de funcionamento dos
caudalimetros que constituem o grupo de bombagem de captacao superficial, o grupo de Montante e,

ainda, o de bombagem da estacdo elevatdria, que se detalham nos pontos seguintes.

4.2.4.1 Captagao Superficial

A 3gua distribuida pela ETA de Lever, tal como referido no ponto 4.1.1, tem a sua origem no rio Douro,
sendo a sua captacdo efetuada através dos grupos eletrobomba da Captagao Superficial, ou, da captagdo

sub-aluvionar, pocos, de Lever Montante. (ver Figura 4.15 e Figura 4.16).

Figura 4.15 — Captacao Superficial. Figura 4.16 — Pogos de captagao sub-aluvionar.

A captac¢do de agua superficial é realizada com o recurso a seis grupos eletrobomba, cujas caracteristicas
sdo similares, permitindo a adugdo da agua em estado bruto da albufeira da barragem de Crestuma-Lever
para o reservatorio de agua bruta. Os volumes elevados por cada grupo eletrobomba sdo monitorizados
pelos caudalimetros localizados em cada conduta, mais especificamente numa cdmara anexa ao

reservatorio de dgua bruta (Figura 4.17).
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Figura 4.17 — Caudalimetros dos grupos eletrobomba da captacao superficial.

No reservatério de dgua bruta, a 4gua ainda com impurezas é submetida a diferentes processos fisicos e
guimicos que a tornam apta ao consumo humano, sendo posteriormente armazenada no reservatério de

agua filtrada e no de dgua tratada.

As condutas responsaveis pela aducdo da agua bruta, estdo em contacto permanente com agua que
contém particulas sélidas em suspensdo, o que possibilita a deposi¢cdo de sedimentos nas paredes das
condutas durante os periodos em que os grupos de bombagem se encontram parados. A acumulacdo de
sedimentos nos caudalimetros, que monitorizam o volume captado por cada grupo eletrobomba, pode
originar problemas na determinag¢do do caudal, uma vez que o diametro interno da conduta é menor que

o diametro parametrizado no caudalimetro.

Por forma a demonstrar a veracidade deste pressuposto, procedeu-se a elaboragdo de uma tabela na qual
se relaciona o diametro de uma conduta com o respetivo caudal. Para tal, teve-se em consideragdo que
as condutas responsaveis pela adugdo de agua bruta para o reservatério correspondente (i.e.,
reservatdrio de dgua bruta) apresentam um didmetro interno de 700mm, e que a agua se desloca a uma
velocidade constante de 1m/s. O caudal, expresso em m3/s, foi determinado de acordo com a express3o

4.7.

Q=SxU (4.7)
onde:

S — éadrea, em m?, compreendida pela seccdo transversal da conduta;

U — é a velocidade da dgua, em m/s, na conduta.
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Tabela 4.46 — Verificacdo da perda de caudal em fungdo do didmetro interno da conduta.

i < . A
Qlametro i A Areia Velc?C|dade Caudal | A Caudal | Percentual
interno Diametro| Seccao agua
(m¥/s) (m¥/s) Caudal
(mm) (m) (m?) (m/s) (%)
D 700 - 0,385 1 0,385 - -
D1 695 -0,005 0,379 1 0,379 -0,005 -1,42%
D2 690 -0,01 0,374 1 0,374 -0,011 -2,84%
D3 680 -0,02 0,363 1 0,363 -0,022 -5,63%

Da andlise da Tabela 4.46, verifica-se que perante uma velocidade de dgua constante, considerada de
1m/s, como exemplo, verifica-se que, uma reducdo de didmetro interno de 5 mm numa conduta com
didametro de 700mm, origina uma reducao de caudal de 1,24% quando comparada com uma conduta de

700mm.

Desta forma, denota-se que um depdsito de sedimentos de apenas 0,005m nas paredes da conduta,
correspondente a uma diminuicao de 0,01m no didmetro interno na conduta, origina um erro na medicdo

do caudal na ordem dos 2,84%.

Conhecida a influéncia que os depdsitos de sedimentos podem provocar nas leituras dos caudalimetros,
foram desmontados dois tramos de conduta a jusante dos caudalimetros dos grupos eletrobomba 1 e 2
da captagdo, permitindo, desta forma, avaliar a espessura dos depdsitos nos caudalimetros e, ainda, nos

tramos das condutas adjacentes.

Os critérios utilizados na selecdo dos caudalimetros a verificar, pautaram-se pela acessibilidade e
representatividade da amostra. Isto é, por um lado apenas estes tramos se encontravam no alcance da
lanca da grua movel utilizada, pelo outro, estes representam uma amostra mais completa das variaces
de medigdo, uma vez que o caudalimetro do grupo 1 é um dos caudalimetros da captacdo superficial que
reporta maior caudal e, por sua vez, o caudalimetro do grupo 2 é um dos caudalimetros que reporta

menor caudal, apesar de ambos os grupos se encontrarem em condi¢des de funcionamento similares.

A intervencado iniciou-se pela remogao dos parafusos que fixam o tramo de conduta marcado na Figura
4.18 com o numero 1, sendo posteriormente aparelhados com cintas, Figura 4.19, tornando possivel a

sua remogao do local com recurso a uma grua movel, Figura 4.20.
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Figura 4.18 — Esquema de Figura 4.19 — Aparelhamento do  Figura 4.20 —Remogdo tramo

montagem do caudalimetro. tramo da conduta. da conduta.

Tendo-se removido os tramos de conduta (Figura 4.21), tornou-se possivel inspecionar os caudalimetros
dos grupos eletrobomba (Figura 4.21) e os tramos de conduta a montante dos caudalimetros (Figura

4.22), possibilitando, de igual modo, a avaliacdo da espessura dos depdsitos, em cada um dos casos.

Figura 4.21 — Figura 4.22 — Aspeto da conduta a Figura 4.23 — Aspeto da conduta a
Caudalimetros dos montante do caudalimetro antes da montante do caudalimetro apds
grupos eletrobomba 1 e limpeza. limpeza.

2.
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Da inspecdo dos caudalimetros concluiu-se que o depdsito aglomerado até entdo formava uma fina
camada, contudo suficiente para cobrir os elétrodos responsaveis pela medicao do caudal, sendo que os
tramos de condutas a montante do caudalimetro apresentavam um recobrimento com uma espessura
semelhante. Denota-se ainda que o final do tramo vertical da conduta, mais concretamente a curva a
noventa graus, evidenciava o inicio de uma corrosao, causada pelos detritos acumulado, como areias e

particulas em suspensao.

Apds detetar a presenca de residuos acumulados, foi necessdrio proceder a limpeza das condutas dos
caudalimetros inspecionados, encontrando-se ilustrado o estado dos diferentes elementos antes e apés

a intervengao na Figura 4.22 e Figura 4.23.

Terminada a intervencdo, procedeu-se a montagem dos elementos, seguindo o processo inverso ao

utilizado para a desmontagem.

Apds a montagem e, assegurada a inexisténcia de fugas pelas juntas das flanges de fixacdo, foram
comparados os caudais medidos pelos caudalimetros dos grupos eletrobomba 1 e 2, antes e apds o
processo de limpeza, ndo se tendo verificado diferencas significativas entre os valores obtidos nos dois
momentos. Este resultado vai de encontro ao expectdvel dado que o depdsito acumulado nao evidenciava

espessura suficiente para originar uma diminuicdo de caudal.

Assim, na tentativa de aferir qual a razdo do grupo eletrobomba 1 reportar valores de caudais superiores
as restantes bombas, idealizou-se um ensaio recorrendo, para isso, a um caudalimetro ultrassonico

portatil (Krohne UFM 610P (Krohne, 1999)).

Neste ensaio, o objetivo passou, por determinar o caudal com recurso ao caudalimetro portatil, por forma
a que o caudal reportado por este fosse da mesma ordem de grandeza que o reportado pelo caudalimetro

da conduta, alterando caso necessario os parametros do caudalimetro portatil.

Numa primeira instancia, validou-se a leitura do caudalimetro portatil, num tramo reto de conduta
compreendido entre o grupo eletrobomba 4 e o respetivo caudalimetro, cumprindo as disposi¢cdes de
instalacdo referidas no manual (20D, e 10D,, a montante e jusante do caudalimetro, respetivamente).
Deste procedimento, foi possivel aferir a correta calibragdo do equipamento, assim dos parametros de
funcionamento, visto os valores reportados serem da mesma ordem de grandeza que o caudalimetro

instalado na conduta. (ver Figura 4.24)
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Figura 4.24 — Instalacdo do caudalimetro portatil no tramo horizontal de conduta.

Posteriormente, e partindo do principio que todas as condutas apresentam a mesma dimensdo e sdo
compostas pelo mesmo material, instalou-se o caudalimetro portatil num tramo vertical da conduta do
grupo eletrobomba 1, imediatamente a jusante do caudalimetro da bomba como se observa na Figura

4.17. (ver Figura 4.25 e Figura 4.26)

Contudo, através do caudalimetro portatil ndo foi possivel obter valores estaveis, sendo que os valores
reportados sofriam variagdes na ordem das centenas de litros por segundo. Todavia, 0 mesmo nao se
verificava no caudalimetro da conduta, inviabilizando desta forma todo o ensaio. Resta referir que nesta
situacado, os caudalimetro portatil ndo cumpria as disposi¢des de instalagdo fornecidas no manual do
equipamento (Krohne, 1999), contrariamente aos caudalimetros instalados na conduta, que cumprem as
disposi¢ées minimas definidas no Guia Técnico “Medi¢do de caudal em sistemas de abastecimento de

agua e de saneamento de dguas residuais urbanas”.

Numa ultima instancia, procurou-se efetuar a medigdo de um modo diferente, utilizando o caudalimetro
portatii com um grupo de elétrodos diferentes, contudo sem sucesso visto os valores obtidos

evidenciarem oscilagdes.

Figura 4.25 — Instalacdo do caudalimetro portatil Figura 4.26 — Instalagdo do caudalimetro portatil

no tramo vertical de conduta. no tramo vertical de conduta.
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Desta forma, ndo foi possivel avaliar o estado de funcionamento dos caudalimetros dos grupos
eletrobomba da captacdo superficial da ETA de Lever. Contudo, é expectavel a repeticdo do ensaio, em
condicdes de funcionamento similares as existentes aquando do primeiro, respeitando as condicGes de

instalacdo de modo a que o equipamento de medicdo portatil reporte valores fidedignos.

4.24.2 LPE

A adgua da captacdo de Lever Montante (ver Figura 4.27) apresenta caracteristicas diferentes da agua
proveniente da captac¢do superficial, uma vez que esta provém de drenos colocados sob o leito do rio
Douro nas imediacOes dos pocos de captacdo (ver Figura 4.28).
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Figura 4.27 — Pogo Captagdo Lever Montante.

Figura 4.28 — Pogo de captacgdo sub-aluvionar de Lever Montante.

Depois de recolhida pelos drenos, a d4gua é armazenada momentaneamente num pog¢o de grandes
dimensdes no edificio de Montante sendo, posteriormente, enviada para o subsistema Lever-Norte, com
recurso a grupos eletrobomba dispostos no poco. A dgua elevada de Montante para Jovim (através dos
grupos eletrobomba 1 a 6) é apenas sujeita a uma cloragem antes da entrada no reservatdrio de Jovim

uma vez que apresenta carateristicas muito préximas de 6timas quando captada.
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A 4gua proveniente da captacdo sub-aluvionar de Lever Montante é ainda encaminhada através dos
grupos eletrobomba 7 e 8, denominados LPE, para as infraestruturas de tratamento de dgua da ETA de
Lever. Contudo, tratando-se de agua com qualidade superior ndo necessita de realizar as fases de pré-

tratamento, requerendo, portanto, menos recursos para ser tratada.

A dgua proveniente do LPE, em combinacdo com a 4dgua captada pelos grupos eletrobomba da captagdo
superficial, perfazem o volume total de dgua que é armazenada no RAF e no RAT, apds o tratamento.
Assim, dado que ambas as origens da dgua sdo monitorizadas por caudalimetros é possivel validar o
funcionamento dos mesmos através de um ensaio volumétrico, baseado na expressao 4.1, considerando
ainda os volumes do Reservatério de Agua Filtrada (RAF), os volumes do Reservatério de Agua Tratada

(RAT) e os volumes elevados pela estagdo elevatéria a saida da ETA de Lever.

Com o propoésito de validar o caudalimetro do LPE, foram determinadas as dreas em planta a diferentes

alturas das células do RAF e RAT, permitindo, desta forma, aferir uma variacdo de volume nas células.

Observando a Figura 4.29, verifica-se que o RAF é constituido por duas células, denominadas RAF Norte e
RAF Sul, sendo a célula Norte a mais proxima do rio Douro. A célula Norte do RAF contém dois
descarregadores com configuracdo retangular que executam a distribuicdo da dgua de uma caleira central

para o reservatorio, sendo a célula Sul abastecida de forma direta pela caleira central.

RAF Morte

RAF Sul

Figura 4.29 — Esquema em planta das células norte e sul do reservatodrio de adgua filtrada (RAT).

Na Figura 4.30, encontra-se representado um descarregador da célula Norte do RAF, na qual é possivel
constatar que as células apresentam configuragdes diferente em funcdo da altura. Por sua vez, na Figura
4.31 encontra-se uma representacdo do descarregador, sendo visivel na sua parte superior, a caleira

central.
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| RAF Norte BT ‘ RAF Sul

Figura 4.30 — Corte transversal das células do RAT.
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RAF Sul I jlx RAF Norte

Figura 4.31 — Pormenor da caleira central e do descarregador.

Na Figura 4.32 é representado um corte transversal do RAF Sul, onde é possivel observar a conduta que
encaminha a dgua da célula sul do RAF para o RAT, bem como as torres em cada extremidade e, ainda, a

caleira central na parte intermédia da figura.

RAF Sul

Figura 4.32 — Corte transversal da célula sul do RAF.

Considerando as varia¢des de area das células em func¢do da altura, surgiu a necessidade de avaliar cada
uma das células individualmente, realizando medi¢des de area sempre que se verificaram alterag¢ées na
configuragdo das células. Assim sendo, foram determinadas as areas em func¢do da altura da célula Norte

e Sul do RAF, do descarregador e da conduta anexa a célula do RAF Sul.

Os valores das areas obtidas para cada caso, encontram-se dispostos nas tabelas seguintes.
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Tabela 4.47 — Areas

Célula Norte RAF.

Tabela 4.48 — Areas

Célula Sul RAFF.

Tabela 4.49 — Areas

conduta célula Sul do

TRABALHO DESENVOLVIDO

Tabela 4.50 — Areas

descarregador RAF.

RAF.
Célula Morte Celula Sul Conduta Descarregador
Nivel (m) | Area (m?) Nivel (m) | Area (m?) Nivel (m) | &rea (m) Nivel (m) | Area (m®)
D-102 | 1450 0-071 | 15811 0 2 2.70-290| 923
11 1460,7 0,72 1580,4 01 523 290-350| 16
1,2 1474 08 1575,1 0,2 75
1,3 1487 4 0.9 15684 0,3 20,5
14 1500,8 1 15617 0.4 100,6
1,5 15142 11 1555.4 0.5 103,3
1,53 1518,2 12 1548.7 0.6 116.2
1,55 1520,8 1.3 1542 0.7 1215
1,56 1522,2 12 15357 08 oo <
1,6 1527,5 15 1529,6 =3 T35 3
17 1540, 1,53 1527 8 - T
18 1553 1,55-2,28] 1509 = ==
186 | 15622 229 | 14774 . .
87 225] 15622 23 | 13667 22 1.7
= T 2.4 13612 13 128.3
72 1540,4 2.0 1356,2 L2 15,5
X 15328 2,6 13511 L5 1215
26 T525.2 27 1326 16 1162
2:? 151?:5 28 13312 1,7 109,3
271 15168 2,9 1325,3 18 100,6
372 Ta8s 2,91 1325,5 1,9 B9, 5
2,8 1380,4 2,32 286 2 [
2,9 13746 3 J80.7 2,1 54,3
3 1366,5 0.1 2728 2,2 0
3,1 1360,4 3,11 0.9
3,12 R4, 6
3,11 1359,5 0 iE
3,12 1256,1 T 5
3.2 1252,4 - —
3,3 12458 33 202
3,31 12434 So1 =y
3::42 ﬂz*; 332-45 | 348
3,5 116,9
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Determinadas as areas do RAF, aplicou-se o mesmo processo as areas do RAT. A andlise da Figura 4.33
permite compreender a constituicdo do RAT, sendo este composto por quatro compartimentos distintos,
nomeadamente, a cdmara de entrada, as células norte e sul, e a cdmara de aspiracdao dos grupos
eletrobomba da estacdo elevatdria da ETA de Lever. O RAT compreende ainda um corredor central ao
longo da parede diviséria das células Norte e Sul, encontrando-se conectado por trés corredores na

direcdo ortogonal que permitem a liga¢do ao exterior.

Célula sul

I o o o o o o—

L

o a
Camara de
o o

Aspiragiio
o a

Cimarade |—= a a o a a
Entrada H
11

Figura 4.33 — Esquema em planta das células do reservatério de dgua tratada (RAT).

Na Figura 4.34 é possivel observar através de um corte da célula Sul do RAT, parte do corredor central, a

esquerda, e ainda os pormenores dos contrafortes utilizados para reforgco dos muros exteriores.

Atendendo a que os corredores e reforgos fazem variar a drea disponivel das células em fungao da altura,
procedeu-se a determinagdo individual das areas de cada célula, considerando areas diferentes quando

se verificava uma varia¢do da configurac¢do da célula.

Figura 4.34 — Corte transversal célula Norte RAT.

Os resultados obtidos encontram-se expostos nas Tabelas 4.51 a 4.54.
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Tabela 4.51 — Areas Célula  Tabela 4.52 — Areas Célula Tabela 4.53 — Areas Tabela 4.54 — Areas
Norte RAT. Sul RAT. Camara Entrada RAT. Camara de Aspiracao RAT.
Célula Marte Célula Sul Cémarade Entrada iagr;i?;:g:

Fivel (m) | Area (m®) Mivel (m]] frea (m®) Fivel (m)] frea [m® Mivel [ml] Area(m®]
] Jo23 ] 2287.3 0-4 g53.d 0-3.21 a0
01 3530,2 01 22aa,1 dz2-4] 431
0.2 30313 0.z 22883
0.3 35325 0,3 22837
0.4 Joaa b 0.4 22905
0.5 30345 0.5 22913
0.5 32353 0.6 22321
0.7 3537 n-’ 2233
0.5 Joad,2 0.5 22338
04 3539.3 0.3 2294 8
1 Jod0.5 1 22954
1.1 35416 1.1 22962
1.2 Jad2, T 1.2 2297
1.3 aod3.3 1.3 22378
1.4 3545 1.4 223586
1.5 20dE,2 1.5 22935
1.6 30473 1.6 23003
1.7 Jodia.d 1.7 23011
1.5 32436 1.5 2309
14 28507 13 23027
2 355149 z 23035
2.1 3553 2.1 23043
2.2 F25d.1 2.2 23051
2.3 35653 2.3 2306
2.4 35564 2.4 2306.5
2.5 35576 25 23076
2.5 3555,7 =] 2308.4
2.7 it R 2.7 23032
28 3561 2.8 2310
219 38621 2.3 23108
3 3o63.3 3 2316
31 EETEN | 3.1 23127
3.2 3a8d.9 3.2 23137
3.21 3506 .21 23138
322 ao11.4 3.22 2144 5
3.3 Ty 3.3 2144 &
3.4 a4 3.4 21455
3.5 30156 3.5 2146,3
3.6 38171 3.5 21472
3.7 30166 3.7 2148
3.8 Ja20.2 3.8 21453
3.4 a021.7 3.4 2149.7
4 30232 4 21506
d.1 Joad g 4.1 21514
4.2 3a26.3 4,2 2152 3
4.3 LY 4,3 21531
4.4 3523.4 d.4 7154
45 | 35309 45 | 25548
46 | 35326 45 | 2556
4.7 3534 d4.7 21565
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Encontrando-se determinadas as areas do RAF e RAT em isolado, estas foram somadas de acordo com os
niveis, sendo posteriormente elaborada uma folha de célculo (Figura 4.35) que possibilita o célculo da
variacao de volume verificada quer no RAF, quer no RAT, de acordo com a curva de variacao da area em
funcdo da altura, definidos anteriormente e sendo conhecidos os niveis iniciais e finais da célula Sul do

RAF.

Inicial Final
Nivel RAF Sul fcm) | 3,79 Nivel RAF Sul fcm) | 3,84

Diferenca (m3)
3375

Volume(m3) | 342608 Vaolume(m3) | 347983

Figura 4.35 — Exemplo de determinagao de uma diferenga de volumes com recurso a folha de célculo.

No decorrer da elaboracao da folha de célculo, aguando de uma validagdo dos medidores de nivel, através
de uma comparacdo dos valores reportados pelos medidores de niveis com o valor obtido por uma
medicdo nas diferentes células com recurso a uma vara graduada, constatou-se que os medidores de nivel
reportavam valores inferiores aos reais. Em ambas as células do RAT e na célula Sul do RAF, os niveis
reportados pelos medidores de nivel seriam inferiores em 0,13m, e na célula Norte do RAF a diferenca

assume o valor de 0,10m.

Por conseguinte, de forma a minimizar a diferenga existente, os niveis da folha de calculo foram

compensados, podendo desta forma utilizar-se os valores reportados pelos medidores de nivel.

Conseguindo apurar a variagdo de volume gerada no RAF e RAT através da variagdo de niveis procedeu-
se a validagdo do caudalimetro do LPE. Com este propdsito, foram escolhidos periodos nos quais os

reservatérios da ETA apenas recebiam agua do LPE.

Desta forma, as varidveis da expressdao 4.1 passam a compreender apenas os volumes de entrada

monitorizados pelo caudalimetro do LPE e a variagao de volume dos reservatdrios da ETA.

Os valores recolhidos para a realizacdo do ensaio, e os resultados obtidos deste encontram-se expostos

na Tabela 4.55.

Tabela 4.55 — Resultados validacao do LPE.

Duracdo Niveis RAF Sul (m) AVolume | \/61umes LPE Diferenca
pata (horas) Inicial Final Niveis (m’) (m?) (m3/h)
13-abr 02:30 2,02 4,28 17.957 18.000 17
15-abr 02:00 1,99 3,69 14.267 14.400 66
27-abr 02:30 2,52 4,33 13.422 13.500 31
12-mai 02:30 2,49 4,3 13.510 13.500 -4
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Analisando os resultados obtidos pela aplicacdo da expressdo 4.1, verifica-se que, em média, nos periodos

em que decorreu o ensaio, o caudalimetro do LPE reporta valores superiores na ordem dos 28m3/h.

Considerando uma drea média de 7.200m? como o total das areas dos reservatérios da ETA, esta diferenca
representa um acréscimo de nivel inferior a 0,01m, podendo assumir a validacdo do caudalimetro do LPE,

uma vez que a variagao de nivel se enquadra dentro dos parametros de incerteza dos medidores de nivel.

4.2.4.3 Estacdo Elevatoria

A agua armazenada nas células do reservatério de dgua tratada (RAT) do complexo de Lever é elevada
com o recurso a grupos eletrobomba, dispostos numa camara de aspiracdo anexa as células do RAT, e,
posteriormente, distribuida por trés coletores que encaminham a agua para os reservatérios de Jovim,
Lagoa e Seixo Alvo quando é necessario repor os niveis de dgua nos respetivos reservatorios (ver Figura

4.36).

ST s

——————
Tl o e

Figura 4.36 — Coletor da estagao elevatdria a saida da ETA de Lever.
Os volumes de dgua elevados sdo monitorizados pelos caudalimetros individuais de cada um dos grupos
eletrobomba e, ainda, por caudalimetros dispostos no coletor para Lagoa e Seixo Alvo (ver Figura 4.37).

Desta forma é possivel aferir eventuais diferengas que existam entre o volume contabilizado pelo
caudalimetro colocado no coletor e o somatdrio dos volumes determinados pelos caudalimetros de cada

bomba.
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Figura 4.37 — Planta dos coletores e caudalimetros da estacdo elevatdria da ETA de Lever.

Aquando da realizacdo da analise didria para o reservatério de Lagoa, verificou-se que as perdas
apresentavam valores com grandes flutuagdes (ver Anexo A-4.). Posteriormente foram validados os
caudalimetros de saida do reservatdrio de Lagoa (ver ponto 4.2.2.1), determinando que o caudalimetro
com o cédigo “930” se encontrava a reportar valores corretos e, o caudalimetro “931” reportava valores
inferiores aos expectaveis. Apesar do erro detetado no caudalimetro “931”, este ndo é suficiente para
explicar as diferengas verificadas ao longo da anadlise didria do reservatdrio de Lagoa. Como tal, resta

avaliar os volumes de entrada no reservatorio.

Os volumes de entrada no reservatdrio de Lagoa correspondem aos volumes elevados pela estagao
elevatéria do complexo de Lever, sendo, desta forma, possivel determinar quais os grupos que se
encontravam em funcionamento em cada um dos dias em andlise bem como, determinar os volumes

elevados por cada grupo e realizar a comparagao com o caudalimetro do coletor.

Na Tabela 4.56, encontram-se os volumes didrios contabilizados pelos grupos eletrobomba, da bomba 10
a bomba 14, e o volume contabilizado pelo caudalimetro do coletor com o cédigo “911”, assim como a

diferenca gerada entre o volume contabilizado pelo caudalimetro “911” e o volume total das bombas.

Analisando os dados obtidos, e expressos na Tabela 4.56, verifica-se que os volumes contabilizados pelo

caudalimetro do coletor, “911”, sdo sempre inferiores aos volumes totais das bombas.

Constata-se ainda que a diferenga é mais acentuada quando se encontram em funcionamento os grupos
eletrobomba 13 e 14, originando uma diferenca média 1.496m?3, comparativamente a uma diferenca de

1.153m?3 estando os quatro grupos em funcionamento.

As diferengas assumem um valor mais reduzido quando apenas estdao em funcionamento os grupos 10 e

11, verificando-se uma diferenca média de 632m?3.
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Tabela 4.56 — Comparacdo entre os volumes do caudalimetro “911” e os grupos eletrobomba.

Volumes Volumes Volumes Volumes Volumes Total Diferenca
Dia 911 Bomba 10 | Bomba 11 Bomba 13 Bomba 14 | Bombas

m) | () (m?) (m?) ) | ) | ™)
01-mar | 96.368 23.676 6.648 29.900 37.444 97.668 -1.300
02-mar 92.000 14.500 15.380 35.016 28.376 93.272 -1.272
03-mar | 91.152 0 0 52.856 39.832 92.688 -1.536
04-mar | 91.744 0 0 40.284 53.000 93.284 -1.540
05-mar | 73.840 0 0 24.120 51.064 75.184 -1.344
06-mar | 94.960 0 4 4.948 91.632 96.584 -1.624
07-mar 88.992 0 0 36.416 54.048 90.464 -1.472
08-mar | 89.568 0 0 49.892 41.136 91.028 -1.460
09-mar | 90.592 40.728 20.940 23.560 6.252 91.480 -888
10-mar 95.312 52.404 43.472 0 0 95.876 -564
11-mar | 90.688 38.336 53.008 0 0 91.344 -656
12-mar | 81.600 20.636 61.604 0 0 82.240 -640
13-mar | 104.064 27.700 77.080 0 4 104.784 -720
14-mar | 91.376 34.872 57.144 0 0 92.016 -640
15-mar | 88.736 56.828 32.452 0 0 89.280 -544
16-mar [ 91.504 37.268 54.864 0 0 92.132 -628
17-mar [ 96.800 51.912 45.576 0 0 97.488 -688
18-mar | 94.720 36.688 58.712 0 0 95.400 -680
19-mar | 67.952 21.284 47.124 0 0 68.408 -456
20-mar | 99.936 28.360 72.308 0 0 100.668 -732

Através do grafico representado na Figura 4.38 verifica-se a conexdo entre as perdas verificadas no ensaio

didrio para o reservatério de Lagoa e as diferengas verificadas entre o caudalimetro “911” e os grupos

eletrobombas.
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Da Figura 4.38 depreende-se que as perdas no reservatério de Lagoa sdo mais elevadas nos dias em que
apenas trabalham os grupos 13 e 14, como aconteceu no periodo entre dia 3 a 8 de marco onde as perdas
no reservatdrio apresentam em média um volume de 884m3. No outro extremo, verifica-se que quando
se encontram em funcionamento apenas as bombas 10 e 11 as perdas no reservatério de Lagoa chegam
a atingir valores negativos, tal aconteceu no periodo compreendido entre os dias 10 e 20 de margo,

encontrando-se o volume médio de perda nos 3m>.

Todavia, quando se encontram os quatro grupos simultaneamente em funcionamento, verifica-se um
valor médio de 407m?3, valor que corresponde aproximadamente a metade do valor da perda média
registado com os grupos 13 e 14. Pode assim considerar-se que os caudalimetros dos grupos 10 e 11

atenuam o valor que é registado pelos caudalimetros dos grupos 13 e 14.

Com intuito de validar os dados obtidos, foi realizada uma andlise complementar, baseada nos principios
da expressado 4.1, durante um periodo mais extenso, compreendido entre os meses de janeiro e marco.
No decorrer desta analise, foi possivel determinar simultaneamente as perdas no reservatério de Lagoa
e, determinar as diferencas verificadas dos volumes registados entre o caudalimetro do coletor da estacado

elevatéria da ETA de Lever para Lagoa com os volumes totais registados pelos caudalimetros das bombas.
Na Tabela 4.57, encontram-se de uma forma resumida os valores registados ao longo da analise.

Tabela 4.57- Volumes de entrada e saida registados ao longo do ensaio.

A AVOlumes Volumes Vqu’mes Perda Total Perda'wll\/.ledla
Més Niveis Entrada Saida , Diaria
(m?) (m?) (m?) (m) (m?)
jan-16 9.042 2.835.400 2.814.392 11.966 386
fev-16 -13.530 2.668.068 2.646.042 35.556 1.226
mar-16 5.445 2.743.220 2.729.028 8.747 282

A perda total determinada, de acordo com a expressdo 4.1, considera o volume de entrada no reservatorio
como sendo o volume total de dgua elevado pelos grupos eletrobomba da estacdo elevatdria da ETA de
Lever para Lagoa, o volume de saida como o somatdrio dos volumes contabilizados pelos caudalimetros

para Jovim e Seixo Alvo e, a variagao de volume gerada pela diferenga de niveis nas células do reservatério.

Analisando a Tabela 4.57, denota-se que as perdas sdo mais acentuadas no més de fevereiro, perfazendo

1,34% do volume de saida face aos 0,43% e 4,32% nos meses de janeiro e mar¢o, respetivamente.

Dando enfoque a estacdo elevatdria da ETA de Lever, elaborou-se a Tabela 4.58, com o intuito de apurar
as diferencas existentes entre os volumes contabilizados pelo caudalimetro do coletor para Lagoa, “911”,

e o somatdrio dos volumes elevados por cada uma das bombas, nos periodos entre janeiro e margo.
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Tabela 4.58- Volumes de entrada e saida de janeiro a marco.

R Volumes 911 Total Bombas Diferenca Dl|f(.erer1<fa.
Més Média Diaria
(m?) (m?) (m?)
(m?)
jan-16 2.800.576 2.835.400 -34.824 -1.123
fev-16 2.625.312 2.668.068 -42.756 -1.474
mar-16 2.711.184 2.743.220 -32.036 -1.033

Interpretando a Tabela 4.58, denota-se que os volumes contabilizados pelo coletor sdo sempre inferiores
ao somatodrio dos volumes contabilizados pelos caudalimetros das bombas. Esta diferenca é ainda mais
evidente no més de fevereiro, indo de encontro com os valores constatados para as perdas no

reservatoério de Lagoa através da Tabela 4.57.

Focando apenas os volumes contabilizados pelos grupos eletrobomba da estacdo elevatdria da ETA de
Lever, é possivel determinar a percentagem de funcionamento de cada um em funcdo do volume total

elevado, permitindo assim aferir quais os grupos com maior taxa de utilizacdo em cada més. Os resultados

obtidos encontram-se esquematicamente representados na Tabela 4.59.

Tabela 4.59— Percentagem de utiliza¢gdo de cada grupo eletrobomba em cada més.

Més Bomba 10 | Bomba 11 TotiIOB+O{n1bas Bomba 13 | Bomba 14 Toti;ioabas
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
jan-16 29,9 24,7 54,5 24,6 20,9 45,5
fev-16 21,7 23,8 45,5 24,2 30,3 54,5
mar-16 22,9 29,4 52,4 21,5 26,1 47,6

Da andlise da Tabela 4.59, denota-se que nos meses de janeiro e margo, os grupos eletrobomba 10 e 11
apresentam uma taxa de funcionamento ligeiramente superior face a taxa de funcionamento dos grupos

13 e 14, verificando-se o oposto no més de fevereiro.

Desta forma, elaborou-se a Tabela 4.60, onde se encontram as perdas médias diarias verificadas em cada

més face as diferengas médias verificadas para o coletor.
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Tabela 4.60- Perdas verificadas em cada més.

Més Perda Média Diaria (m3) Diferenca Média Diaria (m3)
jan-16 386 -1.123
fev-16 1.226 -1.474
mar-16 282 -1.033

Os resultados obtidos desta andlise, vao de encontro aos resultados verificados anteriormente. As perdas
no reservatério de Lagoa sdo superiores quando os grupos eletrobomba 13 e 14 apresentam maior taxa
de funcionamento, verificando-se simultaneamente a maior diferenca entre o coletor de Lagoa e as

bombas da estacdo elevatéria da ETA de Lever.

Perante estes resultados, emergiu a necessidade de determinar qual a diferenga que cada um dos grupos
eletrobomba gera para o caudalimetro do coletor de Lagoa, “911”. Com este propésito foram avaliados
periodos compreendidos entre janeiro e julho, com duragdo igual ou superior a duas horas, nos quais os
grupos eletrobomba trabalhavam isoladamente, possibilitando, assim, a comparacdo dos volumes
determinados pelos caudalimetros dos grupos eletrobomba com o caudalimetro do coletor,

determinando-se a diferenca gerada por cada um dos grupos.

Os volumes determinados paras os diversos grupos eletrobomba, bem como, os volumes contabilizados
pelo caudalimetro “911”, foram agrupados nas tabelas Tabela 4.61 a Tabela 4.66 permitindo determinar
a diferenga entre o volume contabilizado pelo caudalimetro do coletor e o caudalimetro do grupo

eletrobomba.

Tabela 4.61- Ensaio ao grupo eletrobomba 9 da estagdo elevatéria da ETA de Lever.

x Volume Volume .
Duragao Diferenca
Data (horas) Bomba 9 911 (m*/h)
oras m
(m?) (m?)
3-abr 12 47.464 46.832 -53
15-mai 12 47.912 47.168 -62
10-jun 24 96.220 94.624 -67
1-jul 4 15.988 15.712 -69
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Tabela 4.62— Ensaio ao grupo eletrobomba 10 da estacdo elevatdria da ETA de Lever.

Tabela 4.63— Ensaio ao grupo eletrobomba 11 da estacdo elevatdria da ETA de Lever.

Tabela 4.64— Ensaio ao grupo eletrobomba 12 da estacdo elevatéria da ETA de Lever.

98

Volume

Volume

Data T::ii; Bomba 10 911 Di(:?;;;;a
(m?) (m?)
03-jan 24 93.280 92.800 -20
01-fev 4 15.640 15.584 -14
15-mar 4 15.544 15.488 -14
08-abr 6 23.204 23.104 -17
26-mai 16 62.244 61.936 -19
26-jun 24 93.044 92.432 -26
05-jul 6 23.272 23.104 -28

Volume

Volume

Data Duracao Bomba 11 911 Diferenca
(horas) m?) ) (m3/h)
01-jan 24 94.032 93.152 -37
21-fev 24 94.244 93.472 -32
13-mar 24 94.668 93.920 -31
21-abr 6 23.536 23.312 -37
13-mai 6 23.684 23.472 -35
22-jun 6 23.612 23.360 -42

Volume

Volume

Data Duragdo Bomba 12 911 Diferenca
(horas) (m?) () (m3/h)
30-mar 2 7.948 7.792 -78
01-abr 4 15.596 15.280 -79
22-mai 24 94.848 92.912 -81
08-jun 6 23.640 23.136 -84
03-jul 24 95.432 93.424 -84
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Tabela 4.65— Ensaio ao grupo eletrobomba 13 da estacdo elevatdria da ETA de Lever.

< Volume | Volume ,
Data Duragao Bomba 13 911 Diferenca
(horas) (m?) () (m3/h)
04-jan 4 15.632 15.392 -60
09-fev 4 15.632 15.328 -76
05-mar 4 15.652 15.424 -57
19-abr 6 23.328 22.928 -67
29-mai 24 93.588 91.968 -68

Tabela 4.66— Ensaio ao grupo eletrobomba 14 da estacado elevatéria da ETA de Lever.

< Volume | Volume ,
Data Duragao Bomba 14 911 Diferenga
(horas) (m?) ) (m3/h)
02-jan 4 15.880 15.600 -70
07-fev 24 95.524 93.776 -73
06-mar 24 94.872 93.152 -72
15-abr 4 15.648 15.360 -72
08-mai 8 31.748 31.200 -69
28-jun 10 39.536 38.816 -72

Numa primeira analise, denota-se a auséncia de alguns valores em determinados meses, como é o caso
dos meses de janeiro a margo no grupo eletrobomba 9, sendo esta auséncia explicada pela inatividade da
bomba durante este periodo devido a manuteng¢des ou, devido ao facto de, no periodo considerado, nao

se verificar uma duragdo de funcionamento alongada o suficiente para ser considerada.

Constata-se ainda que, em todos os casos em andlise, o caudalimetro do coletor, “911”, reporta valores

inferiores aos valores reportados pelos caudalimetros de cada grupo eletrobomba.

Considerando o mddulo das diferencas, elaborou-se um grafico, Figura 4.39, de forma a observar-se a

evolucdo das diferencas ao longo dos periodos em andlise.
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Figura 4.39 — Evolugdo das diferencas, em m3/h, para cada grupo eletrobomba da estacdo elevatdria da

ETA de Lever.

Pela analise da Figura 4.39, verifica-se uma tendéncia para as diferengas aumentarem com a passagem

do tempo, sendo mais explicita no grupo eletrobomba 9 e, menos evidente no grupo 14.

Pode ainda comprovar-se que os grupos 10 e 11 sdo os que apresentam as menores diferengas para o

caudalimetro “911” sendo o grupo 12 o que evidencia as maiores diferengas.

Analisando os grupos 13 e 14, deteta-se uma diferenga consideravelmente superior comparativamente
ao grupo 10, chegando a diferenga a ser quatro vezes superior a registada no grupo 10. Contudo, o grupo

14 é o grupo que regista uma menor variagao ao longo dos periodos em andlise.

Voltando o foco para o caudalimetro com o cddigo “912”, responsdvel pelo controlo do volume de agua
elevado da ETA de Lever para Seixo Alvo, realizou-se um ensaio baseado na expressao 4.1, ao longo dos

meses entre margo e maio, com o intuito de aferir qual o seu estado de funcionamento.

Assim, para a aplicacdo da expressdo 4.1, foram recolhidos dados em periodos nos quais, os volumes de
entrada no RAF e RAT coincidem com o volume proveniente do LPE, grupos eletrobomba 7 e 8 de Lever-
Montante, e, simultaneamente o volume de saida do RAT, corresponde ao volume elevado pelos grupos

eletrobomba 22, 23 e 24, monitorizado pelo caudalimetro “912”.

Os dados obtidos para a realizacdao deste estudo, encontram-se expostos na Tabela 4.67.
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Tabela 4.67— Ensaio para validacdo do caudalimetro “912”.
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Data Duragdo Volume LPE AVolume Volume 912 Diferenca
(horas) (m?) (m?) (m?) (m?/h)
27-mar 2 10.784 4.344 6.208 116
29-mar 2 10.080 3.518 6.256 153
02-abr 2 10.784 6.326 4.256 101
03-abr 4 20.160 7.352 12.400 102
05-abr 2 10.784 4.321 6.224 120
06-abr 2 10.816 4.317 6.208 146
11-abr 2 10.432 4.115 6.192 62
24-abr 2 10.432 3.988 6.208 118
12-mai 3 16.192 6.507 9.312 124

Analisando a Tabela 4.67, depreende-se que o caudalimetro “912”, se encontra a reportar um valor
inferior ao esperado dado que os volumes contabilizados pelo caudalimetro do LPE se consideram
validados. Denota-se uma diferenca média de 116m3 por hora, valor que representa 1,65% do volume
médio de saida, ou, considerando uma area média de 7.182m? para as células do RAT e RAF, uma varia¢do

de nivel de 0,02m.

Dos estudos realizados na estagdo elevatdria da ETA de Lever, conclui-se que, o caudalimetro do coletor
que abastece o reservatério de Lagoa, “911”, encontra-se a ler a menos que os caudalimetros dos grupos
eletrobomba, e que o caudalimetro do coletor que abastece o reservatdrio de Seixo Alvo, “912”, estd a

reportar valores inferiores.

4.2.4.4 Lever-Montante

Tendo sido submetidos a analises os caudalimetros das infraestruturas da captac¢do superficial, parte dos
caudalimetros da captagao sub-aluvionar de Lever Montante, LPE, e ainda, os caudalimetros da estagao
elevatdria da ETA de Lever, resta analisar os caudalimetros que monitorizam os volumes de agua
proveniente da captagdo sub-aluvionar diretamente para o reservatdrio de Jovim, concretamente os

caudalimetros com os cédigos “900” e “901”. (ver Figura 4.40)
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Figura 4.40 — Coletor do poco de montante e inicio das condutas DN1000 e DN1200.

Neste seguimento, idealizou-se uma andlise que permitisse determinar as perdas no subsistema Lever-
Norte. Esta analise foi levada a cabo em periodos temporais distintos, com condi¢es igualmente dispares,
permitindo, assim, apurar qual o impacto que os volumes provenientes de Lever Montante, “900” e “901”,

possuem nas perdas no sistema adutor.

Essa analise, cuja base se encontra na expressao 4.1, foi desenhada considerando o subsistema Lever-
Norte como um todo (ver Figura 4.3), observando os reservatdrios de Jovim, Ramalde, Monte Pedro e

Pedroucos e, todos os pontos de entrega distribuidos ao longo da rede.

Com o intuito de minimizar os erros nas analises, e conhecendo o funcionamento andmalo das elevatodrias
de Jovim, considerou-se que o volume de entrada no reservatdrio de Ramalde corresponde ao total dos
volumes de agua provenientes do reservatério de Lagoa, monitorizada pelo caudalimetro “930, e da
captacdo sub-aluvionar Lever-Montante, controlada pelos caudalimetros “900” e “901”, sendo a este
volume de entrada deduzido os volumes consumidos pelos pontos de entrega de Compostela,

supervisionada pelo caudalimetro “300”, e Nova Sintra, monitorizada pelos caudalimetros “350” e “352”.

No que diz respeito aos volumes de saida, estes compreendem os volumes contabilizados pelas saidas
monitorizadas pelos caudalimetros “365” e “368” no reservatdrio de Ramalde, pelos caudalimetros que
monitorizam os consumos da linha Ramalde- Pedrougos, e ainda os volumes contabilizados pelos

caudalimetros de saida do reservatdrio de Pedroucos, “433” e “435”.

Para a aplicacdo da expressdo 4.1, foram ainda consideradas as variagdes de volumes registadas em todos

os reservatorios do subsistema Lever-Norte.

A metodologia acima descrita foi aplicada durante o més de margo entre as 10:00 horas de cada dia e as
10:00 horas do dia subsequente, o que permitiu a obtencdo de uma base de referéncia de funcionamento.
Os volumes registados encontram-se descritos sob a forma de valores médios na Tabela 4.68,

encontrando-se a totalidade dos valores no Anexo D-1..
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Tabela 4.68— Avaliacao de perdas no subsistema Lever-Norte.

Data volume 1 volume Volume | - yolume A Méd
Médio | Médio | Médio | medio | A Media | A Média el 1A Media
365 433 Linha Volumes | Volumes Volumes Volumes Perda
Entrada in . Monte Média
+ + Ramalde- | Jovim | Ramalde Pedrougos
Inicio | Fim | Ramald Pedro (m?)
amalde | 368 435 |Pedrougos| (m?) (m?) (m?) (m?)
) | ) |y | )
1-mar | 30-mar | 142.110 | 24.831 | 68.008 44,897 196 -42 7 67 4.147

Da analise da Tabela 4.68, salienta-se existéncia de uma perda média diaria no periodo analisado de
4.147m3, valor que corresponde a 2,92% do volume médio de entrada do reservatério de Ramalde,

142.110m?,

Apurado um valor médio diario de referencia para a perda verificada no subsistema Lever-Norte, de
4.147m?3, foi idealizado um ensaio, para um periodo temporal mais restrito, com uma durac3o de
apenas dois dias, durante os quais se verifica uma origem distinta dos volumes de entrada no

reservatorio de Ramalde.

Neste ensaio, os volumes de entrada em Ramalde, sdo constituidos pelos volumes elevados da estacdo
elevatédria da ETA de Lever em detrimento dos volumes proveniente da captagdo sub-aluvionar Lever
Montante, “900” e “901”, permanecendo os restantes intervenientes inalterados. Desta forma, foi
possivel aferir qual o impacto que os caudalimetros da captacdo de Lever Montante possuem nas

perdas do sistema adutor do subsistema Lever-Norte.

Os volumes contabilizados pelos caudalimetros, bem como os volumes considerados como perda
obtidos pela aplicacdo do ensaio, decorrido entre os dias 13 e 15 de abril, encontram-se expostos na

Tabela 4.69.

Tabela 4.69— Avaliagao de perdas no subsistema Lever-Norte com Lever-Montante parado.

Data Volume | Volume [ vojume A
Volume 365 A A A
433 Linha Volumes
Entrada Volumes | Volumes Volumes Perda
+ + Ramalde- . Monte
. . Ramalde Jovim |Ramalde Pedrougos (m?3)
Inicio Fim 368 435 Pedrougos R Pedro ,
(m?) 3 (m?) (m?) 3 (m?)
m?) | (m3 (m?) (m?)
13-abr | 14-abr | 138.303 | 25.047 | 70.225 | 45.009 -2.141 -245 72 -892 1.228
14-abr | 15-abr | 135.311 | 24.068 | 68.633 | 43.120 -2.826 425 82 436 1.373

Assim, do ensaio realizado resulta uma perda média de 1.301m?3, valor que corresponde a 0,95% do

volume médio de entrada no reservatdrio de Ramalde, 136.807m?3.
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Comparando o volume, considerado como perda média, obtido no primeiro ensaio (ver Tabela 4.68),
4.174m3, com o volume obtido no segundo ensaio (ver Tabela 4.69), 1.301m3, denota-se uma diminuic3o
de 2.873m3. A perda registada no segundo ensaio corresponde a uma diminui¢do de aproximadamente

70% das perdas verificadas com captacdo de Lever-Montante, “900” e “901”, em funcionamento.

Desta forma, com o propésito de validar os resultados obtidos pelo ensaio anterior, foi levado a cabo uma

repeticdo do ensaio com a interrupc¢do da captacdo de Lever-Montante nos dias entre 2 e 4 de maio.

Tratando-se de uma réplica, os pressupostos utilizados permaneceram inalteraveis, encontrando-se os

volumes registados e os considerados como perdas expressos na Tabela 4.70.

Tabela 4.70- Avaliacdo de perdas no subsistema Lever-Norte com Lever-Montante parado, segundo

ensaio.
Data Volume | Volume | yglume A
Volume 365 433 . A A A
Linha Volumes
Entrada Volumes | Volumes Volumes | Perda
+ + Ramalde- . Monte
. . Ramalde Jovim | Ramalde Pedrougos | (m?)
Inicio| Fim 368 435 Pedroucos R X Pedro
(m3) 3 (m°) (m) ( 3) (m3)
(m?) (m3) (m?) m
2-mai| 3-mai | 143.508 | 25.299 | 74.553 48.168 -3.311 -359 -493 -2.288 1.939
3-mai| 4-mai | 161.638 | 27.661 | 77.040 47.940 3.407 33 182 2.469 2.906

Nesta situacdo verifica-se que as perdas assumem um valor médio de 2.423m3, o que perfaz 1,59% do

volume médio de entrada, 152.573m?3.

Comparando os resultados obtidos com o ensaio realizado em abril, denota-se que o volume médio de
entrada no reservatério de Ramalde apresenta um incremento de 11,52%, 15.766m3. Por outro lado, as
perdas apresentam um aumento de 1.122m?3, volume que corresponde a um acréscimo de 86,26% face

as perdas registadas no ensaio decorrido entre 13 e 15 de abril.

Com o propésito de aferir qual a origem das diferencas verificadas nos ensaios anteriores, foram
determinados os volumes de entrada e saida na ETA de Lever, assim como os niveis do RAF e RAT,
permitindo, de acordo com a expressao 4.1, aferir as perdas na ETA de Lever e apurar quais os grupos da
captacdo superficial e da estagdo elevatdria que se encontravam em funcionamento nos respetivos

ensaios.

Deste modo, encontram-se na Tabela 4.71, os volumes contabilizados pelos grupos da captagao
superficial. O volume captado pelos grupos eletrobomba da captagao superficial em conjunto com os

volumes provenientes do LPE perfazem o volume total de entrada na ETA de Lever.
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Data Grupol | Grupo2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo5 | Grupo 6
Inicio Fim (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
13-abr | 14-abr 0 9.360 0 69.736 0 0
14-abr | 15-abr 0 0 32.932 0 9.531 35.708
2-mai 3-mai 0 79.612 0 0 0 0
3-mai 4-mai 0 73.108 0 0 52.798 0

Na Tabela 4.71 verifica-se que os grupos utilizados na captacdo superficial variam de um ensaio para o
outro. No ensaio realizado em abril, os grupos 3, 4 e 6 foram os grupos mais utilizados, sendo que em
maio, se recorram aos grupos 2 e 5, sendo verificado no ponto anteriormente que os grupos 2 e 5 sdo os

gue reportam menor caudal.

Na Tabela 4.72 encontram-se os volumes elevados pelos grupos eletrobombas da estacdo elevatdria de

Lever, responsaveis pela aducdo da agua dos reservatoérios da ETA de Lever para os reservatdrios de Jovim

e Lagoa.
Tabela 4.72— Volumes grupos eletrobomba da estacdo elevatéria da ETA de Lever.
Data Grupo 9 | Grupo 10 | Grupo 11 | Grupo 12 | Grupo 13 | Grupo 14

Inicio Fim (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
13-abr | 14-abr | 16.212 75.888 0 0 0 82.252
14-abr | 15-abr 0 83.920 7.740 0 79.888 0
2-mai 3-mai | 38.644 15.328 47.264 0 35.752 39.536
3-mai 4-mai | 39.808 15.964 65.556 33.360 35.468 23.840

Por forma a serem calculadas as perdas na ETA de Lever, de acordo com a expressdo 4.1, foram
determinados os volumes contabilizados pelo LPE, que em conjunto com os volumes expressos na Tabela
4.71, perfazem o volume de entrada. Para o cdlculo do volume de saida, utilizaram-se os volumes
contabilizados pelos grupos eletrobomba expostos na tabela 5, que realizam a aducdo da dgua para os
reservatdrios de Jovim e Lagoa, a estes volumes foram ainda adicionados os volumes contabilizados pelo

caudalimetro do coletor da estacdo elevatoria da ETA de Lever para Seixo Alvo, “912”.

Posteriormente, foram determinados as variagdes de volume verificadas nos reservatdrios da ETA,
encontrando-se os dados obtidos expostos na Tabela 4.73 e Tabela 4.74, para os ensaios de abril e maio,

respetivamente.
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Tabela 4.73— Perdas na ETA de Lever com Lever-Montante parado.

Data Captagao Seixo A
P c LPE Jovim Lagoa Reservatérios | Perda
Superficial Alvo ETA
Inicio | Fim (m3) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
(m?)
13-abr | 14-abr 79.096 171.136 | 92.100 82.252 |67.136 2.226 6.518
14-abr | 15-abr 78.171 168.352 | 91.660 79.888 |72.992 -2.905 4.888
Tabela 4.74— Perdas na ETA de Lever com Lever-Montante parado, segundo ensaio.
Data Captagao Seixo A Volume
P C LPE Jovim Lagoa Reservatérios | Perda
Superficial ; ; ; Alvo ETA ;
Inicio | Fim 3 (m?) (m?) (m?) 3 (m?)
(m?) (m°) 3
(m?)
2-mai | 3-mai 79.612 164.768 | 101.236 | 75.288 | 69.632 -4.723 2.947
3-mai | 4-mai 125.906 172.832 | 121.328 | 92.668 | 81.520 -2.129 5.351

Da analise das tabelas descritas, salienta-se a existéncia de uma perda média na ETA de Lever de 5.703m

no ensaio abril e de 4.149m?3 no ensaio de maio. Verifica-se ainda que as perdas na ETA sdo inferiores no

ensaio realizado em maio, contrariamente ao que se verifica no sistema adutor, como se pode observar

pela Tabela 4.69 e Tabela 4.70.

Por outro lado, no dia 3 de maio, segundo dia do ensaio, verificou-se a existéncia de dgua a superficie,

como demonstra a Figura 4.41, num local onde passam as condutas que realizam a adugdo da 4dgua da

captacdo de Montante para o reservatorio de Jovim.
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A presenca de agua a superficie, alertou para uma possivel fuga nas condutas anexas, sendo aberta uma

vala para verificar a origem da agua a superficie. (ver Figura 4.42)

Figura 4.42 — Abertura da vala para apurar a origem da agua.

Depois de aberta a vala, verificou-se que a conduta monitorizada pelo caudalimetro “901”, com um

didametro de 1200mm, apresentava uma fissura, como se pode observar pela Figura 4.43.

Figura 4.43 — Fissura na conduta DN1200.

Depois de detetada a origem da fuga, procedeu-se a remog¢ao do tramo comprometido pela fissura, ver

Figura 4.44, sendo substituido posteriormente pelo tramo representado na Figura 4.45.
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Figura 4.44 — Macico de ancoramento da Figura 4.45 — Tramo de conduta a ser instalado.

conduta DN1200.

Durante o processo de reparagdo da fissura foi possivel verificar que a conduta, apresentava uma

espessura significativa de depdsitos nas suas paredes, como é possivel constatar na Figura 4.46.

Figura 4.46 — Espessura dos depdsitos nas paredes da conduta DN1200.

Estes depdsitos observados no local da fissura da conduta, levantaram questdes relativamente ao estado
dos caudalimetros, “900” e “901”, que monitorizam ambas as condutas provenientes de Lever Montante,
uma vez que ambos se encontram a montante da fissura e se encontram em contacto com a mesma agua.
Deste modo, foi programada uma intervengao aos caudalimetros “900” e “901” para verificar o seu estado

de funcionamento.

Depois de reparada a fissura existente na conduta, esta foi limpa, utilizando um fluxo de agua em sentido
oposto ao seu normal funcionamento sendo este volume de agua descarregado por uma descarga de

fundo colocada num ponto baixo na ETA de Lever. Apds a limpeza, a conduta foi recolocada em servico.
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J4 com ambas as condutas provenientes de Lever-Montante em funcionamento, detetou-se que o
caudalimetro da conduta com diametro de 1000mm, monitorizada pelo caudalimetro “900”, reportava
caudal apesar dos grupos eletrobomba de Montante se encontrarem parados, significando que o zero do

caudalimetro se encontrava deslocado.

Para comprovar esse deslocamento do zero, foram realizados dois ensaios, analisando dois periodos
distintos, um primeiro periodo compreendido entre os dias 6 e 7 de abril e, um segundo entre os dias 7 e

8 de junho.

No decorrer destes periodos foram determinados os caudais contabilizados pelos caudalimetros “900”,

conduta DN1000, e “901”, conduta DN1200, sendo os resultados comparados posteriormente.

Os volumes contabilizados pelos caudalimetros correspondem ao volume elevado pelos grupos

eletrobomba 1, 3 e 5.

Os caudais obtidos, bem como os resultados das andlises para dois e trés grupos de bombagem

encontram-se nas Tabela 4.75 e Tabela 4.76 respetivamente.

Tabela 4.75— Ensaio com 2 grupos de bombagem.

. Grupos Caudais (|/S) Diferent;a
Dia Hora Bomb m
OmbageM | 900 - DN1000 | 901 - DN1200 | Total (1/s)
06-abr 13:00 544 658 1.202 -
as le5
07-un | 20:00 589 644 1.233 31
Tabela 4.76— Ensaio com 3 grupos de bombagem.
Dia Hora Grupos Caudais (I/s) Diferenca
Bombagem | 900 - DN1000 | 901 - DN1200 | Total (I/s)
07-abr 01:00 739 988 1.727 -
as 1,3e5
08jun | 06:00 781 980 1.761 34

Da anadlise da Tabela 4.75, verifica-se que com apenas dois grupos eletrobomba, surge uma diferenca de
31l/s, quando comparado o caudal total do dia 6 de abril e 7 de junho. Ja com trés grupos eletrobomba
(Tabela 4.76) denota-se uma diferenca de 34l/s. Contudo, os caudais obtidos em ambos os estudos, sdo
diretamente influenciados pelo nivel de agua registado no poco de Montante, uma vez que a altura de
agua disponivel no poco faz variar o ponto de funcionamento das bombas, gerando valores de caudais

diferentes.
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Constata-se que o caudalimetro “900”, que monitoriza a conduta de DN1000, se encontra deslocado no
sentido positivo, na grandeza de aproximadamente 30l/s, sendo realizado um novo zero ao caudalimetro

no dia 8 de junho.

Estabelecido o zero do caudalimetro, as duas condutas de Montante, DN1000 e DN1200, foram alvo de
uma intervenc¢do, com o intuito de avaliar o estado de funcionamento dos caudalimetros “900” e “901”.
Durante a intervengdo, que decorreu de dia 11 a 15 de julho, as condi¢cdes de funcionamento da ETA de
Lever foram similares as utilizadas para a realiza¢gdo do ensaio, encontrando-se interrompida a captagao
sub-aluvionar de Lever Montante, possibilitando, deste modo, a recolha de dados que serdo analisados

posteriormente.

Desta forma, teve inicio a intervencdo, desapertando as juntas de desmontagem para a remocdo do
caudalimetro “900” (ver Figura 4.47), na conduta DN1000, permitindo aferir o estado de funcionamento

do mesmo como se pode verificar pela Figura 4.48.

Figura 4.47 — Remoc¢do do caudalimetro “900” Figura 4.48 — Aspeto do interior do caudalimetro

”900” .

Observando a Figura 4.49 e Figura 4.50, que retratam, o interior do caudalimetro “900”, verifica-se a

espessura dos depdsitos da conduta.

Figura 4.49 — Espessura de depdsitos dentro Figura 4.50 — Pormenor da espessura do depdsito

do caudalimetro “900”. dentro do caudalimetro “900”.
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Na Figura 4.51, pode verificar-se o estado da conduta DN1000, a montante do caudalimetro.

=

Figura 4.51 — Depdsitos nas paredes da conduta DN1000.

Posteriormente o caudalimetro foi sujeito a uma limpeza, sendo possivel verificar pelas Figura 4.52 e

Figura 4.53 o antes e apds da intervencao.

Figura 4.52 — Aspeto do interior do caudalimetro Figura 4.53 — Aspeto do interior do caudalimetro

antes da limpeza. apos a limpeza.

O processo foi repetido para o caudalimetro “901” da conduta DN1200, sendo que este evidenciava

menor depdsito, uma vez que, aquando da reparagao da fissura, a conduta ja tinha sido limpa.

Depois de montados os caudalimetros, as condutas foram submetidas a uma limpeza por agua em contra
corrente, sendo a agua utilizada para a limpeza vazada por uma descarga de fundo. Nas Figura 4.54 e
Figura 4.55, é possivel verificar qual a condicdo da agua utilizada na lavagem nos minutos iniciais da

limpeza e compara-la com a obtida no final da limpeza das condutas.
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Figura 4.54 — Aspeto da agua ao inicio da Figura 4.55 — Aspeto da agua no final da limpeza.

limpeza.

Durante a intervencdo, foram determinados os volumes contabilizados pelos caudalimetros da ETA de
Lever, bem como os volumes consumidos ao longo do sistema adutor, subsistema Lever-Norte. Desta
forma, utilizando a metodologia empregue no ensaio com Lever Montante parado foram determinadas

simultaneamente as perdas na ETA de Lever e no subsistema Lever-Norte.

Os volumes contabilizados pelos caudalimetros do sistema adutor, bem como os respetivos volumes

considerados como perda, encontram-se expostos na Tabela 4.77.

Tabela 4.77- Avaliacdo das perdas no subsistema Lever-Norte apds a intervencgao.

Data Volume | Volume | yolume A
Volume 365 A A A
433 Linha Volumes
Entrada Volumes | Volumes Volumes | Perda
- ; Ramalde i * Ramalde- | im Ramalde Monte Pedroucgos 3
Inicio | Fim 368 435 | Pedrougos Pedro (m?)
(ma) 3 (ms) (m3) 3 (m3)
m’) | (m?) (m?) (m?)
11-jul | 12-jul | 147.419 | 24.734 | 77.099 | 47.030 | -2.791 196 198 -65 1.018
12-jul | 13-jul | 169.831 | 33.339 | 80.414 | 50.237 4.806 -33 -107 629 545
13-jul | 14-jul | 168.339 | 30.842 | 83.404 | 54.042 | -1.040 196 3 -260 1.151
14-jul | 15-jul | 172.836 | 31.877 | 85.817 | 55.190 -1.790 | -1.879 -515 -347 4.483

Pela andlise da Tabela 4.78 verifica-se a existéncia de uma perda média didria de 1.800m?3, volume que

representa em média 1,09% do volume médio considerado com entrada em Ramalde.

E de salientar que entre as 10:00 horas do dia 14 de julho e as 10:00 horas do dia 15, registou-se uma
perda de 4.483m?3, contudo este valor deve-se a limpeza que se efetuou nas condutas de Lever Montante,
DN1000 e DN1200. Durante a limpeza das condutas foram utilizados aproximadamente 3000m3 de dgua

provenientes do sistema adutor.
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Por analogia com a primeira andlise realizada com a captacdo de Lever Montante parada, foram
determinados os volumes contabilizados pelos grupos da captacao superficial e, determinados os volumes
elevados pela estacdo elevatéria da ETA de Lever, sendo expostos os volumes obtidos nas respetivas

Tabela 4.78 e Tabela 4.79.

Tabela 4.78- Volumes grupos eletrobomba da captacdo superficial da ETA de Lever.

Data Grupo 1l | Grupo2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo5 | Grupo 6
Inicio Fim (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
11-jul 12-jul | 84.100 0 31.972 0 0 0
12-jul 13-jul 0 27.020 0 72.136 0 41.108
13-jul 14-jul 0 58.128 0 0 79.906 0
14-jul 15-jul | 83.796 0 0 67.036 0 0

Tabela 4.79— Volumes grupos eletrobomba da estagdo elevatéria da ETA de Lever.

Data Grupo 9 | Grupo 10 | Grupo 11 | Grupo 12 | Grupo 13 | Grupo 14
Inicio Fim (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
11-jul 12-jul | 57.132 14.916 39.012 27.564 28.508 31.160
12-jul 13-jul | 22.948 61.864 45.424 0 67.868 27.360
13-jul 14-jul | 66.656 23.084 38.824 0 66.840 22.592
14-jul 15-jul | 30.468 26.732 75.176 0 71.836 22.776

Durante a intervengdo aos caudalimetros de Lever-Montante, “900” e “901”, no dia 12 de julho, verificou-
se que a valvula de retengdao do grupo eletrobomba 12, da estacdo elevatéria da ETA de Lever, se
encontrava com funcionamento andmalo. A valvula de retengdo, n3ao se encontrava a vedar
corretamente, permitindo a passagem de aproximadamente 15I/s de dgua do coletor de Lagoa para a
conduta do grupo 12. Desta forma, o grupo 12 foi colocado fora de servico no dia 12 de julho, ndo tendo
sido considerado durante o resto da analise, explicando os valores nulos registados nos restantes dias na

Tabela 4.79.

Os volumes expressos nas Tabela 4.78 e Tabela 4.79, foram compilados nos volumes totais da captacdo
superficial, volumes dos grupos 1 a 6, e nos volumes elevados pela estagdo elevatéria da ETA de Lever
para o coletor de Jovim, volumes dos grupos 9, 10 e 11 sendo os volumes dos restantes grupos expostos

na Tabela 4.79 encaminhados para o coletor de Lagoa.

113



CAPiTULO 4
Para se aferirem as perdas na ETA de Lever, foram ainda determinados os volumes contabilizados pelo
LPE, os volumes elevados para o coletor de Seixo Alvo e as variagdes de volume verificadas nos

reservatdrios da ETA. Os dados obtidos foram agrupados na Tabela 4.80.

Tabela 4.80— Avaliacdo das perdas na ETA de Lever apds a intervencao.

Data Captacao Seixo A Volume
b g LPE Jovim Lagoa Reservatérios | Perda
Superficial ; 5 5 Alvo ETA 5
Inicio | Fim (m?) (m°) (m?) (m°) (m?) (m?3)
(m?)
11-jul | 12-jul 116.072 163.904 | 111.060 | 87.232 |79.792 -1.893 3.785
12-jul | 13-jul 140.264 166.592 | 130.236 95.228 |74.784 2.218 4.390
13-jul | 14-jul 138.034 164.480 | 128.564 89.432 | 78.208 2.618 3.692
14-jul | 15-jul 150.832 165.440 | 132.376 94.612 | 80.240 2.564 6.480

Verifica-se que no periodo compreendido entre os dias 11 e 15 de julho existe uma perda média de
4.587m3, correspondendo este valor a 1,52% do volume total médio de entrada na ETA de Lever,

301.405m?3, compreendido pelos volumes da captacdo superficial e do LPE.

Deste ensaio pode aferir-se que, as perdas na ETA apresentam volumes superiores quando o grupo
eletrobomba 9 da estagao elevatéria da ETA de Lever, é utilizado durante menos tempo, sendo nesta
situagdo as perdas no sistema adutor mais reduzidas, como se pode verificar entre o dia 12 e 13 de junho.
Este facto pode ser explicado pelo funcionamento do grupo 9, uma vez que este efetua uma leitura
erronea dos resultados, apresentando valores superiores aos reais, como se pode verificar pela analise da

Figura 4.39.

E ainda de salientar que as perdas na ETA, apresentam valores superiores quando os grupos 1 e 4 da
captacdo superficial se encontram em funcionamento, sendo verificada a situagdo inversa com os grupos
2 e 5 em funcionamento. A explicacdo para esta situacdo prende-se com as leituras errdneas dos
caudalimetros dos grupos eletrobomba da captacdo superficial. Verifica-se que os grupos 1 e 4, sdo os

grupos que reportam maior caudal e por sua vez, os grupos 2 e 5, sdo os grupos que detém menor caudal.

4.2.4.5 Quadro Sintese

Dada extensdo das andlises efetuadas para a ETA de Lever, na Tabela 4.81, sdo apresentados de uma

forma sucinta as conclusdes retiradas para cada uma das situa¢des analisadas.
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Tabela 4.81 — Resumo dos resultados obtidos para as analises dos caudalimetros.

Caudalimetro Resultado das analises
Captacao . .
P G . Resultados inconclusivos.
Superficial
LPE Aferido o correto funcionamento do caudalimetro.
Funcionamento andmalo dos caudalimetros:
- Caudalimetro do coletor de Lagoa apresenta uma tendéncia para
subvalorizar os valores contabilizados quando comparado com os volumes
Estacdo
Elevatéria reportados pelos grupos eletrobomba;

- Caudalimetro do coletor de Seixo Alvo apresenta uma tendéncia para

subvalorizar os valores contabilizados.

Apds a intervencdo programada de limpeza, foi realizado o zero aos caudalimetros,

Lever-Montante . .
aferindo o correto funcionamento dos mesmos.

4.3 ZONAS DE MEDIGAO E CONTROLO

Apds uma esquematizacdo da rede e analise do funcionamento dos reservatoérios do subsistema Lever-
Norte, desenvolveu-se uma folha de cdlculo com o propésito de aferir as diferencas totais registadas no

subsistema ao longo de um determinado periodo temporal.

A folha de célculo permite determinar as diferengas de acordo com as expressées apresentadas no ponto

4.2, sendo estas baseadas no principio da expressdo 4.1 e 4.2.

Para além de possibilitarem a avaliagdo do funcionamento geral do subsistema através do valor total
considerado como perda, as folhas de calculo desenvolvidas permitem identificar a origem dessas

diferengas, demonstrando-se uma ferramenta Util para a avaliagdo e controlo de eventuais perdas.

4.3.1 Subsistema Lever — Norte

Focando o subsistema Lever-Norte, ver Figura 4.3, foram determinadas quatro zonas de controlo,
segundo as expressoes 4.3 a 4.6. Deste modo, as perdas sdo monitorizadas nos reservatoérios de Jovim,
Ramalde, Pedroucos, e ainda na linha da Circunvalacao de acordo com as expressdes 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6

respetivamente.

Na Figura 4.56, encontra-se o exemplo da aplicacdo da folha de célculo desenvolvida, que permite calcular

as perdas parciais e totais para o subsistema Lever-Norte.
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DATA

DE_ | PARA
jul | 27Hul
Entrada Entrada Entrada
EE p/ Rans Mite PEDRO PE433
| 6720 | | 188 | 14528 |
Mova Sintra lovim EE p/ Ramalde RAMALDE Saida Gravitica PEs até Pedrougos PEDROUCOS PE435 PEs circunvalaggo
[10e0 ] [ sese ] [71134] [ esas ]
RSV RSV RSV
5.556 -1103 5643 17
PE365

Perda Total mdeia

Figura 4.56 — Exemplo de aplica¢do de célculo de perdas nas zonas de medicdo do subsistema Lever-Norte.

No exemplo representado na Figura 4.56, denota-se uma perda total de 3.940m3, compreendida entre as
10:00 horas do dia 26 de julho e as 10:00 horas do dia subsequente. Da Figura 4.56, verificamos ainda
que as perdas verificadas no reservatdorio de Ramalde, sdo negativas, implicando que o volume
considerado como entrada sera inferior ao balango do volume de saida e variagdes de armazenamento
no reservatorio, indo ao encontro do verificado aquando do ensaio das elevatérias do reservatdrio de
Jovim. Denota-se ainda que o reservatério de Pedrougos e a linha da Circunvalagdo, correspondem a
3

quase totalidade das perdas verificadas neste periodo, para este subsistema, com 1.827 m* e 2.008m

respetivamente.

Utilizando, a folha de calculo desenvolvida, foram determinadas as perdas ao longo dos dias do més de
abril, sendo expostos, na Tabela 4.82, os resultados médios didrios obtidos para as diferentes zonas de
controlo e medigdo, bem como o volume total considerado como perda no subsistema Lever-Norte. Os

valores obtidos ao longo de cada dia encontram-se expostos no Anexo E-1..

Tabela 4.82— Perdas médias diarias nas zonas de medi¢do do subsistema Lever-Norte, més de abril.

i
R ) Jovim Ramalde Pedrougos | .. inha ~ Total
Més de Abril s ; s Circunvalagdo X
(m°) (m°) (m°) (m?) (m°)

1-abr 1-mai 1.756 624 1.252 553 4.186

Durante o més de abril, as perdas no subsistema adutor Lever-Norte assumem um volume médio diario
de 4.186m3, salientando-se a zona de medicdo e controlo de Jovim como o valor mais elevado verificado
nas quatro zonas de medic3o e controlo, apresentando uma perda média didria de 1.756m?3. Os volumes
de perda média diaria de 624m?3, 1252m? e 553m?, perfazem os restantes volumes das zonas de medic3o

e controlo de Ramalde, Pedroucos e da Linha da Circunvalagao.
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De uma analise mais detalhada das perdas em cada zona de controlo, Anexo E-1., analisando os dias 13 e
14 de abril, verifica-se que as perdas obtidas na zona de controlo de Jovim apresentam volumes muito
inferiores a média registada. A explicacdo para estes valores reside na alteracdo da origem dos volumes
de entrada no reservatdrio de Jovim, uma vez que durante este periodo foi realizado um ensaio na ETA

de Lever (ver 4.2.3.4), encontrando-se a captacdo sub-aluvionar de Lever Montante parada.

Denota-se, ainda, que na zona de controlo da Linha da Circunvalagdo, durante o dia 13 de abril, as perdas
apresentavam um valor deveras elevado, tendo-se verificado no dia anterior um valor muito reduzido.
Apds uma analise mais detalhada, constatou-se que dois pontos de entrega da Linha da Circunvalacdo

(ver Figura 4.3), com os cddigos “395” e “495”, reportavam valores inferiores ao seu consumo médio.

Neste sentido, uma andlise aos pontos de entrega permitiu constatar que o caudalimetro “395”, no dia
12 de abril, reverteu o valor do totalizador, reportando valores incorretos apds este dia. Em relagao ao
caudalimetro “495”, foi detetado um problema de comunicacdo, fazendo com que o caudalimetro nao

contabilizasse os volumes entre as 10:44 horas e as 15:54 horas do dia 13 de abril.

As perdas determinadas para cada zona de medicdo e controlo, foram posteriormente representadas num
grafico, apresentado na Figura 4.57, permitindo desta forma avaliar a evolucdo das perdas ao longo do
més de abril. Foi ainda elaborado, com o mesmo propédsito, um grafico representando as perdas totais

observadas no subsistema Lever-Norte. (ver Figura 4.58)

Perdas Subsistema Lever-Norte, abril

3.000
2.500

2.000

1a

=
o
o
s}

Perda, m3/D

1.000

500

1-abr
4-abr
5-abr
6-abr
7-abr
8-abr
11-abr
12-abr
13-abr
14-abr
15-abr
18-abr
19-abr
20-abr
21-abr
22-abr
25-abr
26-abr
27-abr
28-abr
29-abr

Dia da medigao

Jovim Ramalde Pedrougos Circunvalagdo

Figura 4.57 — Perdas nas zonas de medigao e controlo do subsistema Lever-Norte no més de abril.
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Perdas Totais Subsistema Lever-Norte, abril

1-abr
4-abr
5-abr
6-abr
7-abr
8-abr
11-abr
12-abr
13-abr
14-abr
15-abr
18-abr
19-abr
20-abr
21-abr
22-abr
25-abr
26-abr
27-abr
28-abr
29-abr

Dia da medicao

Figura 4.58 — Perdas totais no subsistema Lever-Norte ao longo do més de abril.

Na Tabela 4.83, estdo dispostos os volumes médios didrios determinados como perdas nas zonas de

medicdo do subsistema Lever-Norte durante o més de maio. A totalidade dos valores recolhidos para o

més de maio encontra-se no Anexo E-2..

Tabela 4.83— Perdas nas zonas de medicdo do subsistema Lever-Norte, més de maio.

Linh
R ) Jovim Ramalde Pedrougos | .. Inna n Total
Més de maio ; X ; Circunvalagao X
(m?) (m?) (m°) (m?) (m?)
1-mai 1-jun 2.418 369 1.331 892 5.009

Verifica-se, da andlise da Tabela 4.83, uma perda média didria no subsistema Lever-Norte de 5.009m?.
Uma vez mais, denota-se que a zona de medicao de Jovim apresenta os maiores volumes de perda,
perfazendo uma média didria de 2.418m?3. Os volumes de perda média didria atingem os 369m?3, 1.331m?3

e 892m3, respetivamente para zonas de medi¢cdo de Ramalde, Pedroucos e Linha da Circunvalacg3o.

No desenrolar do més de maio, 2 a 4 de maio, foi realizado o segundo ensaio na ETA de Lever (ver 4.2.3.4)

gue visava aferir as perdas no sistema adutor do subsistema Lever-Norte, dando origem as perdas mais

baixas registadas durante este més (ver Anexo E-2.).

Como mencionado anteriormente, durante a realiza¢do do ensaio, foi detetada uma fissura na conduta
DN1200. Esta conduta foi colocada fora de servigo, enquanto se procedeu a sua reparagao, efetuada entre

os dias 4 e 10 de maio, sendo apenas utilizada a conduta DN1000.

O valor mais alto de perda registado durante o més de maio, 7.888m? no dia 10 de maio, coincide com a

limpeza da conduta DN1200, uma vez que a agua utilizada para a limpeza provém do sistema adutor.
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Apds as manobras de limpeza da conduta DN1200, esta foi colocada em funcionamento conjunto com a

conduta DN1000 no dia 11 de maio, sendo verificado um desvio do zero do caudalimetro “900” da

conduta DN100O0 (ver 4.2.3.4) no dia 13 deste més. Apds o dia 13 de maio denota-se uma tendéncia de

aumento de perdas na zona de medicdo de Jovim, como se verifica pela Tabela 4.83. O aumento das

perdas verificadas em Jovim, é explicado pelo facto de o caudalimetro “900” ndo reportar valores

corretos, uma vez que o caudalimetro possuia o zero deslocado.

Por analogia com o més de abril, foi elaborado um grafico, Figura 4.59, representado as perdas para cada

uma das zonas de medicdo e controlo do subsistema Lever-Norte, estando na Figura 4.60, representada

a evolugdo das perdas no sistema adutor ao longo do més de maio.
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Figura 4.59 — Perdas nas zonas de medicdo e controlo do subsistema Lever-Norte no més de maio.

Perdas Totais Subsistema Lever-Norte, maio

Perda, m3,,
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a medigdo

Figura 4.60 — Perdas totais no subsistema Lever-Norte ao longo do més de maio.
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Os volumes médios apurados como perda nas zonas de controlo para o més de junho, encontram-se

expressos na Tabela 4.84. A totalidade dos valores recolhidos encontram-se expostos no Anexo E-3..

Tabela 4.84— Perdas nas zonas de medicao do subsistema Lever-Norte, més de junho.

Linha
Dia Jovim Ramalde Pedroucos | Circunvalagdo Total
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
1-jun 1-jul 1.917 26 1.499 1.250 4.693

Durante o més de junho, foi registada uma perda média diaria de 4.693m?3 na globalidade do subsistema
Lever-Norte, tendo sido determinados os volumes de 1.917m?3, 2m?3, 1.499m?3 e 1.250 m3, como os volumes
médios didrios de perda das zonas de medicdo do subsistema Lever Norte, nomeadamente a zona de

Jovim, Ramalde, Pedroucos e a Linha da Circunvalagao.

O desvio verificado no caudalimetro “900” de Lever Montante, conduta DN1000, foi corrigido, realizando
um zero ao caudalimetro, no dia 8 de junho, sendo as perdas obtidas na zona de medicdo de Jovim,

consideravelmente menores apds o zero do caudalimetro.

Com o intuito de facilitar a compreensdo da evolucdo das perdas ao longo dos dias do més de junho estas
foram expressas segundo um grafico (ver Figura 4.61) encontrando-se divididos nas zonas de medigdo e
controlo. Posteriormente, as perdas obtidas para as diferentes zonas de medi¢do foram agrupadas
permitindo avaliar a evolu¢do das perdas totais ao longo do subsistema Lever Norte, podendo observar-

se na Figura 4.63 os resultados obtidos.
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Perdas Subsistema Lever-Norte, Junho
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Figura 4.61 — Perdas nas zonas de medicdo e controlo do subsistema Lever-Norte més de junho.
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Figura 4.62 — Perdas totais no subsistema Lever-Norte ao longo do més de junho.

Os ultimos resultados obtidos com recurso a folha de calculo desenvolvida dizem respeito ao més de julho,

sendo os volumes médios considerados como perdas determinados para diferentes zonas de medic¢do

expressos na Tabela 4.85, encontrando-se a totalidade dos valores no Anexo E-4..

Tabela 4.85—- Perdas médias nas zonas de medi¢ao do subsistema Lever-Norte, més de julho.

. Jovim Ramalde Pedrougos . Linha ~ Total
Dia s R s Circunvalagao 5
(m?) (m°) (m°) (m?) (m?)
1-jul 29-jul 523 -337 1.727 1.630 3.544
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Da andlise dos resultados obtidos para esta analise, verifica-se a existéncia de uma perda média diaria de
3.487m3 quando analisada a globalidade do subsistema Lever-Norte. Examinando cada uma das zonas de
medic3o em particular, denota-se um volume médio de perdas diario de 520m3 na zona de medico de
Jovim, -336m3 na zona de medic3o de Ramalde, 1.704m3 na zona de medic¢3o de Pedroucos e, na zona

final de medicdo, na zona da Linha da Circunvala¢3do, um volume médio diario de 1.600m3.

Durante o més de julho, os caudalimetros, “900” e “901”, das condutas que realizam a aducdo de Lever-
Montante para o reservatdrio de Jovim, DN1000 e DN1200, foram alvo de uma intervencdo programada
de limpeza, como referido no 4.2.3.4. Assim, no decorrer da intervencdo de 11 a 15 de julho, foram
utilizados os grupos de bombagem da estacao elevatéria da ETA de Lever para alimentar o reservatdrio
de Jovim, sendo essa a explicacdo para as perdas negativas obtidas nos dias 11, 12 e 13 de julho na zona
de medicdo de Jovim. No dia 14 de julho, na zona de medicdo de Jovim, as perdas assumem um valor mais

elevado, devido a descarga realizada para a limpeza das condutas DN1000 e DN1200 de Lever-Montante.

No dia 17 de junho, foi efetuado um novo zero ao caudalimetro da conduta de DN1000, “900”, uma vez

que apesar dos grupos eletrobomba da captacdo sub-aluvionar se encontrarem parados, o caudalimetro

reportava valores de caudal negativos.

De forma a facilitar a compreensdo dos dados obtidos, estes foram agrupados num grafico representativo

das zonas de medicdo (ver Figura 4.63).

Na Figura 4.64 encontram-se representados os volumes total considerado como perda no subsistema

Lever-Norte ao longo do més de julho.
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Figura 4.63 — Perdas nas zonas de medigao e controlo do subsistema Lever-Norte no més de julho.
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Figura 4.64 — Perdas totais no subsistema Lever-Norte ao longo do més de julho.

Tendo-se determinado as perdas didrias para cada uma das zonas de medicdo do subsistema Lever-Norte,

resolveu-se avaliar a evolugao das perdas ao longo dos periodos em andlise. Para tal, foram determinados

os valores médios didrios mensais das perdas obtidas nas diferentes zonas de medicdo e controlo

estabelecidas no subsistema Lever-Norte, sendo os resultados obtidos expostos na Tabela 4.86.

Tabela 4.86— Perdas médias didrias mensais para as zonas de medi¢do do subsistema Lever-Norte.

Més Jovim Ramalde Pedroucos Circjrimr\]/r;?agéo Total

(m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Abril 1.756 624 1.252 553 4.186
Maio 2.418 369 1.331 892 5.009
Junho 1.917 26 1.499 1.250 4.693
Julho 520 -336 1.704 1.600 3.487

Os dados expostos na Tabela 4.86 foram posteriormente reorganizados sobre a forma de um gréfico,

ilustrado na Figura 4.65.
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Figura 4.65 — Perdas registadas nas zonas de medi¢cdo em funcdo do més.

Da analise dos valores expostos na Tabela 4.86, bem como do grafico representado na Figura 4.65,
denota-se que as perdas determinadas na zona de controlo de Jovim apresentavam uma tendéncia
crescente nos meses de abril e maio, sendo esta tendéncia contrariada no més de junho, apds a realizagdo

do zero ao caudalimetro “900”.

Analisando a zona de medi¢do de Ramalde, salienta-se que os volumes determinados como perda tém
evoluido no sentido decrescente, atingindo valores negativos no més de julho. Esta constatacdo levanta
duvidas sobre o correto funcionamento dos caudalimetros que monitorizam os volumes de saida do
reservatorio, sendo conhecido que os caudalimetros da estacdo elevatdria do reservatério de Jovim se

encontram com problemas.

Quanto as zonas de medicao de Pedrougos e da Linha da Circunvalagdao, destacam-se como as zonas que
carecem de maior atencdo, dado que os volumes contabilizados como perda nas duas zonas de medigdo
tém vindo aumentar, localizando-se o aumento mais significativo na zona de medi¢dao da Linha da

Circunvalagao.

Na zona de medicdo de Pedroucos, as perdas registadas em julho sdo superiores na ordem de 36,07% do
que as registadas no més de abril, sendo verificado um aumento de 6,28% e 19,76% dos volumes
contabilizados como perda nos meses de maio e junho respetivamente, quando comparado com os

volumes obtidos em abril.
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Na Figura 4.66, esta representado um grafico que pretende demonstrar a evolugdo das perdas no
subsistema Lever-Norte ao longo dos meses em analise, sendo representado a cor laranja o valor aferido

como perda média didria de acordo com a Figura 4.65.

Pela analise da Figura 4.65 e Figura 4.66, pode constatar-se que as perdas totais, verificadas ao longo do
més de abril, apresentavam um valor médio de 4.186m?3, sendo as zonas de medic3o e controlo de Jovim
e de Pedroucos, as zonas mais problematicas, representando 42% e 30%, respetivamente, do volume total

considerado como perda no sistema adutor Lever-Norte.

Durante o més de maio, as perdas médias no sistema sofrem um acréscimo de aproximadamente 20%
comparativamente ao més de abril, sendo registados incrementos de 38%, 6% e 61% nas respetivas zonas
de medicdo e controlo de Jovim, Pedroucos e na Linha da Circunvalacdo. Por sua vez, a zona de medicao
e controlo de Ramalde apresenta uma reducdo em média de 41% face aos valores registados no més de
abril. O incremento das perdas em Jovim, pode ser explicado através de um conjunto de condicionantes,
nomeadamente, (i) a realizacdo de ensaios nos dias 2 a 4 de maio em Lever-Montante, (ii) a fissura e
limpeza da conduta DN1200 e ainda, (iii) o desvio do zero do caudalimetro “900” da DN1000 responsavel

pela aducdo de agua de Lever-Montante para o reservatorio de Jovim.

O desvio do zero do caudalimetro “900” foi corrigido no dia 8 de junho, fazendo reduzir drasticamente as
perdas verificadas na zona de medicdo e controlo de Jovim e, desta forma, as perdas totais. Denota-se
uma redugdo média de aproximadamente 21% das perdas aferidas em Jovim, comparativamente ao més
de maio, refletindo-se num decréscimo de aproximadamente 6% na globalidade do sistema. Este
decréscimo é contrariado pelo incremento de aproximadamente 40% das perdas registadas na zona de

medicdo e controlo da linha da Circunvalacgao.

No més de julho, o ultimo més em analise, denota-se uma nova tendéncia decrescente na globalidade do
subsistema Lever-Norte, sendo registada uma redug¢do de aproximadamente 26% face ao més de junho.
Salientando-se, a zona de medi¢do e controlo de Jovim como a que apresenta uma maior redugao dos

volumes considerados como perda, na ordem dos 73%.

Importa ainda referir que a zona de medicao e controlo de Ramalde apresenta, em média, diferencas
negativas no més de julho, sendo verificada uma tendéncia decrescente das diferengas desde o més de
abril. Por oposi¢do, na zona de medi¢do e controlo da linha da Circunvalagdo, constata-se uma tendéncia
crescente das perdas, desde o inicio da andlise, sendo recomendado uma maior aten¢do no que concerne

estas duas zonas de medicao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CoONCLUSOES

O estagio curricular desenvolvido ao longo de seis meses nas instalagdes das Aguas do Norte, Grupo de
Aguas de Portugal, constituiu um periodo de transicdo entre o percurso académico e o inicio da atividade
profissional. Esta experiéncia permitiu assim, um primeiro contacto com um ambiente de trabalho real,

possibilitando a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos ao longo da formacado académica.

Este estagio, com enfoque na tematica das perdas de agua nos sistemas de abastecimento, apresentou
como principais objetivos a validacdo das medicdes e a definicdo de zonas de medi¢do e controlo. De um

modo geral, os objetivos estabelecidos no inicio do estagio, foram alcangados.

Do desenvolvimento do plano de trabalhos estipulado, foram criadas ferramentas que se revelaram uma

mais valia para a monitoriza¢do das perdas ao longo do subsistema Lever-Norte.

Os resultados obtidos das varias andlises desenvolvidas para o subsistema Lever-Norte revelaram que as
perdas verificadas sdo na sua maioria aparentes, cuja origem provém da incerteza ou de problemas

associados as medi¢des dos equipamentos instalados.

O ensaio realizado para os caudalimetros da captagdo superficial da ETA de Lever, revelou-se como o
ensaio mais problematico, uma vez que nado foi possivel a obtengdo de leituras com o caudalimetro
portatil. Desta forma, ndo foi possivel avaliar em detalhe o funcionamento de cada caudalimetro dos

grupos eletrobomba da captagao superficial da ETA de Lever.

O trabalho desenvolvido constituiu, ainda assim, um marco importante, dado que permitiu apurar a forma
de funcionamento dos principais equipamentos de medicdo do subsistema Lever-Norte. Contudo,
algumas das andlises realizadas apresentaram resultados inconclusivos, fruto, na maioria dessas

situacdes, da quantidade de variaveis que atuam em simultaneo.

Assim, no futuro, revela-se imprescindivel a realizacdo de analises em que estas varidveis sejam mais
controladas, por forma a que os resultados obtidos possam ser devidamente aferidos e validados

corrigindo eventuais enviesamentos.
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CAPITULO 5

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Do trabalho realizado, denota-se a importancia dos equipamentos de medi¢do operarem de uma forma
correta, pois sé assim serd possivel realizar um controlo eficaz das perdas no sistema de abastecimento

de agua. Assim, desenvolvimentos futuros deveriam focar-se em:

Realizar um levantamento das condi¢cbes de instalacdo dos equipamentos de medicdo

(caudalimetros e medidores de nivel) ao longo da rede;

Realizar um levantamento das condi¢cdes de funcionamento dos equipamentos de medicdo,

criando uma base de dados dos parametros de leitura para cada equipamento;
Verificar o “zero” de cada um dos caudalimetros da rede.

Por outro lado, a analise efetuada aos reservatorios do subsistema Lever-Norte, deve estender-se ao
subsistema Lever-Sul e ao do Vale do Sousa, permitindo assim a obtencdo de um panorama geral das

perdas no centro de operacdes do Grande Porto e Tamega/Sousa.

Por fim, focando a folha de cdlculo desenvolvida para a determinagdo das perdas na zona de medigao e
controlo do subsistema Lever-Norte, seria pertinente tornar o processo de cdlculo mais dinamico através

da automatizagao de todo o processo de cdlculo.

Com a implementagdo destas sugestdes, estudos futuros poderdo evidenciar resultados mais concisos,
assim como permitir a realizagdo de outro tipo de analises que permitam o desenvolvimento da presente

tematica.
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ANEXOS

A —Validagbes e Ensaios — Diarios

1. Reservatdrio de Ramalde.

2. Reservatdrio de Monte Pedro.

3. Reservatério de Pedroucos.

4. Reservatério de Lagoa.

5. Reservatério de Seixo Alvo.
B — ValidagOes e Ensaios — Horas de Ponta

1. Reservatdrio de Ramalde.

2. Reservatorio de Monte Pedro.

3. Reservatério de Pedrougos.

4. Reservatorio de Lagoa.

5. Reservatoério de Seixo Alvo.
C — Validagdes e Ensaios — Caudalimetros

1. “930” — Saida Gravitica Lagoa.

2. “312” e “360” — Estagdo Elevatdria de Jovim.
D — Validages e Ensaios — Estacdo Tratamento de Aguas de Lever

1. Avaliagao Perdas Subsistema Lever-Norte.
E — Zonas de Medicao e Controlo

1. Perdas Subsistema Lever-Norte, abril.

2. Perdas Subsistema Lever-Norte, maio.

3. Perdas Subsistema Lever-Norte, junho.

4. Perdas Subsistema Lever-Norte, julho.
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1. Reservatorio de Ramalde.

Data Inicio Data Fim Volume Entrada | Volume Saida | Variacdo Volume | Perda
(m?) (m?) (m?) (m?)
01-03-201610:00 | 02-03-2016 10:00 144.987 145.138 261 -413
02-03-201610:00 | 03-03-2016 10:00 139.124 139.159 310 -345
03-03-201610:00 | 04-03-2016 10:00 139.460 139.762 180 -482
04-03-201610:00 | 05-03-2016 10:00 138.338 139.065 -409 -319
05-03-201610:00 | 06-03-2016 10:00 147.240 146.045 2.043 -848
06-03-201610:00 | 07-03-2016 10:00 133.449 135.151 -1.830 128
07-03-2016 10:00 | 08-03-2016 10:00 141.759 143.425 -1.438 -228
08-03-2016 10:00 | 09-03-2016 10:00 139.181 139.162 588 -569
09-03-2016 10:00 | 10-03-2016 10:00 133.382 132.758 686 -62
10-03-2016 10:00 | 11-03-2016 10:00 134.180 134.258 327 -405
11-03-2016 10:00 | 12-03-2016 10:00 149.257 149.547 -49 -241
12-03-2016 10:00 | 13-03-2016 10:00 150.430 149.745 1.046 -361
13-03-2016 10:00 | 14-03-2016 10:00 142.809 145.475 -2.435 -231
14-03-2016 10:00 | 15-03-2016 10:00 133.554 132.672 1.503 -621
15-03-201610:00 | 16-03-2016 10:00 143.553 144.858 -1.095 -210
16-03-201610:00 | 17-03-2016 10:00 144.117 143.688 801 -372
17-03-201610:00 | 18-03-2016 10:00 143.775 144.584 -752 -57
18-03-2016 10:00 | 19-03-2016 10:00 139.336 139.205 82 49
19-03-2016 10:00 | 20-03-2016 10:00 139.335 138.387 1.389 -441
20-03-2016 10:00 | 21-03-2016 10:00 139.760 140.702 -1.078 136




2. Reservatodrio de Monte Pedro.

Volume Entrada | Volume Saida | Variacdo Volume | Perda
Data Inicio Data Fim () () () (m)
01-03-201610:00 | 02-03-2016 10:00 7.224 6.578 333 313
02-03-201610:00 | 03-03-2016 10:00 6.152 6.190 -258 220
03-03-201610:00 | 04-03-2016 10:00 10.756 10.482 -107 381
04-03-201610:00 | 05-03-2016 10:00 7.648 7.054 324 270
05-03-2016 10:00 | 06-03-2016 10:00 8.528 8.187 3 338
06-03-2016 10:00 | 07-03-2016 10:00 8.056 7.772 -44 328
07-03-2016 10:00 | 08-03-2016 10:00 7.508 7.234 6 268
08-03-2016 10:00 | 09-03-2016 10:00 7.816 7.516 19 281
09-03-2016 10:00 | 10-03-2016 10:00 7.528 7.385 -141 284
10-03-2016 10:00 | 11-03-2016 10:00 7.980 7.673 16 291
11-03-2016 10:00 | 12-03-2016 10:00 8.048 7.752 9 287
12-03-2016 10:00 | 13-03-2016 10:00 11.572 11.097 145 330
13-03-2016 10:00 | 14-03-2016 10:00 7.524 7.283 -25 266
14-03-2016 10:00 | 15-03-2016 10:00 7.744 7.569 -60 235
15-03-2016 10:00 | 16-03-2016 10:00 7.600 7.852 -443 191
16-03-2016 10:00 | 17-03-2016 10:00 7.812 7.173 396 243
17-03-2016 10:00 | 18-03-2016 10:00 7.588 7.653 -242 177
18-03-2016 10:00 | 19-03-2016 10:00 8.124 7.538 342 244
19-03-2016 10:00 | 20-03-2016 10:00 8.568 8.812 -452 208
20-03-2016 10:00 | 21-03-2016 10:00 7.844 7.091 478 275




3. Reservatorio de Pedroucos.

Data Incio Data Fim Volume Entrada | Volume Saida | Variagdo Volume | Perda
(m?) (m?) (m?) (m?)
01-03-201610:00 | 02-03-2016 10:00 61.792 67.461 403 -6.072
02-03-201610:00 | 03-03-2016 10:00 61.640 69.556 1.388 -9.304
03-03-201610:00 | 04-03-2016 10:00 55.704 64.850 -886 -8.260
04-03-201610:00 | 05-03-2016 10:00 61.736 68.727 2.072 -9.063
05-03-2016 10:00 | 06-03-2016 10:00 61.680 71.227 35 -9.582
06-03-2016 10:00 | 07-03-2016 10:00 54.200 63.368 -1.371 -7.797
07-03-2016 10:00 | 08-03-2016 10:00 64.272 73.369 835 -9.932
08-03-2016 10:00 | 09-03-2016 10:00 58.248 67.439 -559 -8.632
09-03-2016 10:00 | 10-03-2016 10:00 54.368 62.970 -344 -8.258
10-03-2016 10:00 | 11-03-2016 10:00 56.280 64.920 -290 -8.350
11-03-2016 10:00 | 12-03-2016 10:00 65.912 75.236 756 -10.080
12-03-2016 10:00 | 13-03-2016 10:00 59.008 68.684 -460 -9.216
13-03-2016 10:00 | 14-03-2016 10:00 61.408 69.712 1.152 -9.456
14-03-2016 10:00 | 15-03-2016 10:00 53.376 63.154 -1.629 -8.149
15-03-2016 10:00 | 16-03-2016 10:00 66.048 76.498 -627 -9.823
16-03-2016 10:00 | 17-03-2016 10:00 62.848 72.074 157 -9.383
17-03-2016 10:00 | 18-03-2016 10:00 65.840 74.185 1.471 -9.816
18-03-2016 10:00 | 19-03-2016 10:00 59.432 67.721 512 -8.801
19-03-2016 10:00 | 20-03-2016 10:00 56.648 67.790 -2.555 -8.587
20-03-2016 10:00 | 21-03-2016 10:00 57.968 66.026 673 -8.731




4. Reservatoério de Lagoa.

Volume Entrada | Volume Saida | Variagdo Volume | Perda
Data Inicio Data Fim (m) (m?) (m?) (m?)
01-03-2016 10:00 | 02-03-2016 10:00 97.668 95.002 2211 455
02-03-2016 10:00 | 03-03-2016 10:00 93.272 92.494 198 580
03-03-2016 10:00 | 04-03-2016 10:00 92.688 94.528 -2.904 1.064
04-03-2016 10:00 | 05-03-2016 10:00 93.284 91.958 594 732
05-03-2016 10:00 | 06-03-2016 10:00 75.184 86.436 -11.847 595
06-03-201610:00(07-03-2016 10:00 96.584 82.306 13.233 1.045
07-03-201610:00 | 08-03-2016 10:00 90.464 90.142 -627 949
08-03-201610:00 | 09-03-2016 10:00 91.028 90.374 -264 918
09-03-201610:00(10-03-2016 10:00 91.480 90.832 462 186
10-03-201610:00| 11-03-2016 10:00 95.876 95.586 330 -40
11-03-201610:00 | 12-03-2016 10:00 91.344 95.108 -4.059 295
12-03-201610:00 | 13-03-2016 10:00 82.240 93.724 -11.319 -165
13-03-2016 10:00 | 14-03-2016 10:00 104.784 89.214 15.444 126
14-03-201610:00| 15-03-2016 10:00 92.016 94.192 -2.046 -130
15-03-2016 10:00 | 16-03-2016 10:00 89.280 90.492 -1.188 -24
16-03-2016 10:00| 17-03-2016 10:00 92.132 94.250 -2.178 60
17-03-2016 10:00| 18-03-2016 10:00 97.488 92.792 4.950 -254
18-03-2016 10:00| 19-03-2016 10:00 95.400 93.906 1.551 -57
19-03-2016 10:00| 20-03-2016 10:00 68.408 80.918 -12.705 195
20-03-2016 10:0021-03-2016 10:00 100.668 89.056 11.583 29




5. Reservatorio de Seixo Alvo.

Volume Entrada | Volume Saida | Variagdo Volume | Perda
Data Inicio Data Fim (m?) (m?) (m?) (m?)
01-03-201610:00(02-03-2016 10:00 88.129 87.527 412 190
02-03-201610:00 | 03-03-2016 10:00 82.941 83.951 -520 -490
03-03-201610:00 | 04-03-2016 10:00 85.798 85.873 27 -102
04-03-201610:00 | 05-03-2016 10:00 83.506 82.852 932 -278
05-03-2016 10:00 | 06-03-2016 10:00 83.788 86.695 -2.628 -279
06-03-2016 10:00 | 07-03-2016 10:00 88.500 85.977 2.312 211
07-03-2016 10:00 | 08-03-2016 10:00 82.252 84.140 -1.746 -142
08-03-2016 10:00 | 09-03-2016 10:00 84.722 83.505 1.430 -213
09-03-2016 10:00 | 10-03-2016 10:00 83.996 84.104 -23 -85
10-03-201610:00| 11-03-2016 10:00 86.884 87.271 -158 -229
11-03-2016 10:00| 12-03-2016 10:00 87.699 87.399 385 -85
12-03-2016 10:00| 13-03-2016 10:00 88.883 90.085 -1.022 -180
13-03-2016 10:00| 14-03-2016 10:00 87.615 86.956 896 -237
14-03-2016 10:00| 15-03-2016 10:00 85.683 85.971 -104 -184
15-03-2016 10:00| 16-03-2016 10:00 82.776 82.545 285 -54
16-03-2016 10:00 | 17-03-2016 10:00 87.129 87.552 -249 -174
17-03-2016 10:00 | 18-03-2016 10:00 84.991 84.945 185 -139
18-03-2016 10:00 | 19-03-2016 10:00 85.954 86.873 -520 -399
19-03-2016 10:00 | 20-03-2016 10:00 87.350 88.240 -914 24
20-03-2016 10:00 | 21-03-2016 10:00 87.671 86.408 1.448 -185




B — Validag¢des e Ensaios — Horas de Ponta



1. Reservatorio de Ramalde.

VolumeEntrada | VolumeSaida | Variagdo Volume | Perda

Data Horas (m?) (m?) (m?) (m?)
01-03-2016 0 5.121 -5.343 222
02-03-2016 2 4.182 -4.494 314
03-03-2016 0 4.685 -4.706 21
08-03-2016 2.301 6.327 -3.905 -121
09-03-2016 | 10h-12h 0 4.577 -4.722 145
10-03-2016 0 4.960 -5.049 89
15-03-2016 2 4.481 -4.559 80
16-03-2016 0 6.090 -6.291 201
17-03-2016 0 5.249 -5.360 111
01-03-2016 1 6.978 -7.206 229
02-03-2016 0 6.859 -7.075 216
03-03-2016 0 6.312 -6.487 175
08-03-2016 0 6.657 -6.830 173
09-03-2016 | 19h-21h 0 8.436 -8.644 208
10-03-2016 0 9.043 -9.216 173
15-03-2016 0 7.277 -7.712 435
16-03-2016 0 6.054 -6.242 188
17-03-2016 0 6.299 -6.454 155




2. Reservatodrio de Monte Pedro.

VolumeEntrada | VolumeSaida | Variagdo Volume | Perda

Data Horas (m?) (m?) (m?) (m?)
01-03-2016 0 488 -493 5
02-03-2016 0 160 -151 -9
03-03-2016 0 595 -587 -8
08-03-2016 0 834 -833 -1
09-03-2016 | 10h-12h 0 632 -635 3
10-03-2016 0 634 -625 -9
15-03-2016 0 332 -333 1
16-03-2016 0 454 -427 -27
17-03-2016 0 758 -732 -26
01-03-2016 0 938 -851 -87
02-03-2016 0 724 -757 33
03-03-2016 0 942 -895 -47
08-03-2016 0 768 -723 -45
09-03-2016 | 19h-21h 0 908 -826 -82
10-03-2016 0 808 -754 -54
15-03-2016 0 384 -339 -45
16-03-2016 0 864 -804 -60
17-03-2016 0 958 -905 -53




3. Reservatorio de Pedroucos.

Data Horas VolumeEntrada | VolumeSaida | Variacdo Volume | Perda
(m?) (m?) (m?) (m?)
01-03-2016 1.672 6.780 -4.801 -307
02-03-2016 1.640 7.240 -5.272 -328
03-03-2016 1.648 7.201 -5.186 -367
08-03-2016 2.064 6.573 -4.029 -480
09-03-2016 | 10h-12h 1.576 5.507 -3.686 -245
10-03-2016 1.608 6.627 -4.848 -171
15-03-2016 1.784 6.847 -4.745 -318
16-03-2016 2.688 6.204 -3.117 -399
17-03-2016 1.720 6.908 -4.935 -253
01-03-2016 2.280 6.791 -4.416 -95
02-03-2016 2.280 6.372 -3.989 -103
03-03-2016 2.264 5.834 -3.512 -58
08-03-2016 1.800 6.901 -5.080 -21
09-03-2016 | 19h-21h 4.016 6.520 -2.074 -430
10-03-2016 4.152 6.438 -1.927 -359
15-03-2016 2.400 8.445 -5.656 -389
16-03-2016 1.712 7.883 -6.210 39
17-03-2016 1.808 7.498 -5.594 -96




4. Reservatoério de Lagoa.

VolumeEntrada | VolumeSaida | Variagdao Volume | Perda
Data Horas (m?) (m?) (m?) (m?)
01-03-2016 0 8.636 -8.778 142
02-03-2016 0 9.172 -9.438 266
03-03-2016 0 8.998 -9.306 308
08-03-2016 0 8.942 -9.141 199
09-03-2016 | 10h-12h 0 9.040 -9.240 200
10-03-2016 0 8.564 -8.778 214
15-03-2016 0 9.048 -9.273 225
16-03-2016 0 8.054 -8.184 130
17-03-2016 0 8.822 -8.976 154
01-03-2016 0 8.716 -8.811 95
02-03-2016 0 8.832 -9.009 177
03-03-2016 0 8.804 -8.943 139
08-03-2016 0 7.916 -8.118 202
09-03-2016 | 19h-21h 0 7.782 -7.953 171
10-03-2016 0 8.938 -9.108 170
15-03-2016 0 8.460 -8.514 54
16-03-2016 0 8.618 -8.745 127
17-03-2016 0 8.698 -8.811 113




5. Reservatorio de Seixo Alvo.

VolumeEntrada | VolumeSaida | Variacdo Volume | Perda
Data Horas (m?) (m?) (m?) (m?)
01-03-2016 3.020 4.968 -1.923 -25
02-03-2016 3.556 4.966 -1.289 -121
03-03-2016 3.358 5.138 -1.746 -34
08-03-2016 3.514 5.593 -1.031 -1048
09-03-2016 | 10h-12h 3.473 4.899 -1.448 22
10-03-2016 3.026 4.606 -1.624 44
15-03-2016 3.477 4.861 -1.262 -122
16-03-2016 2.562 5.170 -2.484 -124
17-03-2016 3.441 5.226 -1.674 -111
01-03-2016 3.060 4.269 -1.086 -123
02-03-2016 2.528 3.998 -1.525 55
03-03-2016 2.513 4.280 -1.819 52
08-03-2016 2.402 4.629 -2.072 -155
09-03-2016(19h-21h 2.632 4.186 -1.362 -192
10-03-2016 2.531 4.793 -2.212 -50
15-03-2016 2.393 3.726 -1.244 -89
16-03-2016 2.977 3.900 -878 -45
17-03-2016 2.485 4.255 -1.674 -96




C— Validacdes e Ensaios — Caudalimetros



1. “930” —Saida Gravitica Lagoa.

Dia/Hora Nivel (m) A Variagdo de Nivel (m) | AVolume
Volumes Perd
Niveis 930 erda
02-abril | Norte Sul Norte Sul 3 (m?)
(m?) (m?)
20:00 3,67 3,69 - - - - -
20:30 3,46 3,47 -0,21 -0,22 -1419 1346 -73
21:00 3,25 3,26 -0,21 -0,21 -1386 1368 -18
21:30 3,04 3,06 -0,21 -0,2 -1353 1352 -1
22:00 2,84 2,86 -0,2 -0,2 -1320 1328 8
22:30 2,64 2,66 -0,2 -0,2 -1320 1304 -16
23:00 2,44 2,46 -0,2 -0,2 -1320 1296 -24
23:30 2,24 2,26 -0,2 -0,2 -1320 1288 -32
00:00 2,05 2,07 -0,19 -0,19 -1254 1288 34
00:30 1,85 1,87 -0,2 -0,2 -1320 1280 -40
01:00 1,66 1,68 -0,19 -0,19 -1254 1264 10




2.

“312” e “360” — Estacao Elevatéria de Jovim.

Andlise dia 22 de Junho.

Dia/Hora Nivel (m) A Variagdo de Nivel (m) Volumes Volumes Saida | _.
- SVolume (m3) Diferenca (m3)

22-jun Norte Sul Central Norte Sul Central Entrada (m3) (m3)
13:00 5 5,02 5,02 - - - - - - -
13:30 4,86 4,88 4,89 -0,14 -0,14 -0,13 -906 3.384 4.188 102
14:00 4,66 4,7 4,69 -0,2 -0,18 -0,2 -1.239 3.376 4.428 187
14:30 4,35 4,38 4,37 -0,31 -0,32 -0,32 -2.050 3.388 5.377 61
15:00 4,04 4,06 4,06 -0,31 -0,32 -0,31 -2.046 3.408 5.334 120
15:30 3,78 3,79 3,82 -0,26 -0,27 -0,24 -1.713 3.504 5.304 -88
16:00 3,82 3,82 3,85 0,04 0,03 0,03 226 4.344 4.140 -21
16:30 3,85 3,85 3,88 0,03 0,03 0,03 195 4.340 4.071 74
17:00 3,88 3,88 3,91 0,03 0,03 0,03 195 4.340 4.087 58
17:30 3,8 3,81 3,83 -0,08 -0,07 -0,08 -490 4.336 4.597 229
18:00 3,64 3,65 3,67 -0,16 -0,16 -0,16 -1.040 4.348 5.290 98
18:30 3,5 3,52 3,53 -0,14 -0,13 -0,14 -880 4.352 5.270 -39
19:00 3,37 3,39 3,39 -0,13 -0,13 -0,14 -849 4.380 5.249 -20
19:30 3,24 3,26 3,27 -0,13 -0,13 -0,12 -841 4.384 5.227 -2
20:00 3,14 3,15 3,16 -0,1 -0,11 -0,11 -685 4.396 5.210 -130
20:30 3,19 3,2 3,21 0,05 0,05 0,05 325 4.392 4.034 33
21:00 3,17 3,2 3,21 -0,02 0 0 -61 4.116 4.057 120
21:30 3,16 3,18 3,2 -0,01 -0,02 -0,01 -95 3.500 3.630 -35
22:00 3,33 3,36 3,39 0,17 0,18 0,19 1.144 3.512 2.501 -132
22:30 3,57 3,6 3,63 0,24 0,24 0,24 1.560 3.508 1.808 140
23:00 3,82 3,84 3,87 0,25 0,24 0,24 1.591 3.476 1.813 73
23:30 3,96 3,98 4 0,14 0,14 0,13 906 2.792 1.823 63
00:00 4,04 4,06 4,09 0,08 0,08 0,09 524 2.340 1.825 -9
00:30 4,12 4,14 4,17 0,08 0,08 0,08 520 2.336 1.830 -14
01:00 4,24 4,26 4,27 0,12 0,12 0,1 772 3.892 3.154 -34
01:30 4,19 4,22 4,22 -0,05 -0,04 -0,05 -294 4.328 4.398 224
02:00 4,1 4,13 4,13 -0,09 -0,09 -0,09 -585 4.316 4.827 74
02:30 4,02 4,05 4,05 -0,08 -0,08 -0,08 -520 4.324 4.821 23
03:00 3,94 3,97 3,97 -0,08 -0,08 -0,08 -520 4.356 4.816 60
03:30 3,87 3,9 3,9 -0,07 -0,07 -0,07 -455 4.388 4.797 46
04:00 3,82 3,85 3,85 -0,05 -0,05 -0,05 -325 4.416 4.714 27
04:30 3,78 3,8 3,81 -0,04 -0,05 -0,04 -291 4.432 4.674 49
05:00 3,74 3,77 3,77 -0,04 -0,03 -0,04 -229 4.456 4.676 9
05:30 3,71 3,73 3,75 -0,03 -0,04 -0,02 -222 4.484 4.653 53
06:00 3,5 3,53 3,51 -0,21 -0,2 -0,24 -1.347 4.516 5.713 150
06:30 3,37 3,39 3,39 -0,13 -0,14 -0,12 -871 4.512 5.536 -153
07:00 3,44 3,45 3,47 0,07 0,06 0,08 429 4.532 4.184 -80
07:30 3,52 3,53 3,55 0,08 0,08 0,08 520 4.524 3.947 57
08:00 3,6 3,58 3,62 0,08 0,05 0,07 425 4.520 3.947 148
08:30 3,6 3,61 3,62 0 0,03 0 91 4.516 4.227 198
09:00 3,5 3,52 3,52 -0,1 -0,09 -0,1 -620 4.516 5.182 -47




Dia/Hora | vVolumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes
22-un | 900(m3) | 901(m3) | 930(m3) | 360(m3) | 312(m3) | 350(m3) | 352(m3)
13:00 - - - - - - -
13:30 1032 1056 1296 0 3616 88 484
14:00 1024 1048 1304 256 3600 88 484
14:30 1028 1048 1312 1253 3552 88 484
15:00 1028 1052 1328 1246 3520 88 480
15:30 1060 1100 1344 1237 3504 87 476
16:00 1400 1600 1344 68 3504 88 480
16:30 1400 1596 1344 0 3504 87 480
17:00 1400 1596 1344 0 3520 87 480
17:30 1400 1600 1336 542 3488 87 480
18:00 1404 1600 1344 1239 3488 87 476
18:30 1404 1604 1344 1235 3472 87 476
19:00 1412 1608 1360 1230 3456 87 476
19:30 1412 1604 1368 1229 3440 86 472
20:00 1412 1608 1376 1211 3440 87 472
20:30 1412 1612 1368 35 3440 87 472
21:00 1296 1444 1376 555 2944 86 472
21:30 1056 1076 1368 1231 1840 87 472
22:00 1060 1084 1368 1238 704 87 472
22:30 1064 1092 1352 1245 0 87 476
23:00 1064 1092 1320 1249 0 88 476
23:30 728 776 1288 1255 0 88 480
00:00 492 576 1272 1254 0 87 484
00:30 492 580 1264 1258 0 88 484
01:00 1200 1436 1256 1254 1328 88 484
01:30 1396 1676 1256 1922 1904 88 484
02:00 1388 1664 1264 2367 1888 88 484
02:30 1380 1656 1288 2365 1888 88 480
03:00 1384 1660 1312 2360 1888 88 480
03:30 1388 1664 1336 2357 1872 88 480
04:00 1384 1664 1368 2355 1872 87 400
04:30 1384 1664 1384 2354 1872 88 360
05:00 1384 1664 1408 2352 1872 88 364
05:30 1388 1664 1432 2350 1856 87 360
06:00 1388 1672 1456 2341 2928 88 356
06:30 1380 1660 1472 1617 3472 87 360
07:00 1384 1660 1488 236 3504 88 356
07:30 1376 1660 1488 0 3504 87 356
08:00 1376 1656 1488 0 3504 87 356
08:30 1376 1660 1480 275 3504 88 360
09:00 1380 1656 1480 1234 3504 88 356




Analise dia 24 de junho.

Dia/Hora Nivel (m) A Variagdo de Nivel (m SVolume (m3) Volumes Volumes Diferenga
22-jun Norte Sul Central Norte Sul Central Entrada (m3) | Saida(m3) (m3)
13:00 4,92 4,95 4,94 - - - - - - -
13:30 4,79 4,8 4,81 -0,13 -0,15 -0,13 -906 3.388 4.236 58
14:00 4,65 4,67 4,67 -0,14 -0,13 -0,14 -879 3.396 4.232 43
14:30 4,51 4,53 4,54 -0,14 -0,14 -0,13 -906 3.408 4.220 94
15:00 4,38 4,4 4,41 -0,13 -0,13 -0,13 -845 3.420 4.196 69
15:30 4,26 4,27 4,28 -0,12 -0,13 -0,13 -815 3.428 4.200 43
16:00 4,14 4,14 4,17 -0,12 -0,13 -0,11 -807 3.432 4.180 59
16:30 4,02 4,03 4,05 -0,12 -0,11 -0,12 -749 3.456 4.159 46
17:00 3,91 3,91 3,94 -0,11 -0,12 -0,11 -745 3.468 4.144 69
17:30 3,8 3,8 3,83 -0,11 -0,11 -0,11 -715 3.488 4.143 60
18:00 3,7 3,69 3,72 -0,1 -0,11 -0,11 -684 3.488 4.123 49
18:30 3,6 3,59 3,62 -0,1 -0,1 -0,1 -650 3.496 4.123 23
19:00 3,5 3,51 3,53 -0,1 -0,08 -0,09 -585 3.500 4.103 -18
19:30 3,41 3,43 3,44 -0,09 -0,08 -0,09 -554 3.520 4.088 -14
20:00 3,32 3,34 3,35 -0,09 -0,09 -0,09 -585 3.512 4.087 10
20:30 3,23 3,25 3,25 -0,09 -0,09 -0,1 -589 3.496 4.087 -2
21:00 3,14 3,16 3,17 -0,09 -0,09 -0,08 -581 3.472 4.067 -14
21:30 3,13 3,14 3,15 -0,01 -0,02 -0,02 -100 3.884 4.051 -67
22:00 3,15 3,16 3,18 0,02 0,02 0,03 134 4.312 4.067 111
22:30 3,18 3,19 3,21 0,03 0,03 0,03 195 4.280 4.067 18
23:00 3,2 3,21 3,22 0,02 0,02 0,01 126 4.280 4.051 103
23:30 3,21 3,23 3,24 0,01 0,02 0,02 99 4.244 4.067 78
00:00 3,23 3,25 3,26 0,02 0,02 0,02 130 4.276 4.067 79
00:30 3,25 3,27 3,28 0,02 0,02 0,02 130 4.248 4.052 66
01:00 3,29 3,3 3,31 0,04 0,03 0,03 226 4.264 3.971 68
01:30 3,32 3,33 3,35 0,03 0,03 0,04 199 4.260 3.959 102
02:00 3,35 3,37 3,38 0,03 0,04 0,03 226 4.264 3.971 67
02:30 3,38 3,4 3,42 0,03 0,03 0,04 199 4.272 3.955 118
03:00 3,43 3,44 3,45 0,05 0,04 0,03 287 4.304 3.976 41
03:30 3,47 3,48 3,49 0,04 0,04 0,04 260 4.320 3.987 73
04:00 3,51 3,52 3,54 0,04 0,04 0,05 264 4.352 3.975 113
04:30 3,56 3,55 3,58 0,05 0,03 0,04 260 4.368 3.972 136
05:00 3,61 3,61 3,64 0,05 0,06 0,06 360 4.400 3.991 50
05:30 3,67 3,66 3,69 0,06 0,05 0,05 356 4.400 3.987 57
06:00 3,73 3,73 3,76 0,06 0,07 0,07 425 4.424 4.008 -8
06:30 3,79 3,79 3,81 0,06 0,06 0,05 386 4.436 3.991 59
07:00 3,85 3,85 3,88 0,06 0,06 0,07 394 4.436 4.008 34
07:30 3,91 3,91 3,93 0,06 0,06 0,05 386 4.440 4.023 31
08:00 3,97 3,97 3,99 0,06 0,06 0,06 390 4.420 4.012 18
08:30 4,02 4,02 4,05 0,05 0,05 0,06 329 4.424 4.028 67
09:00 4,08 4,08 4,1 0,06 0,06 0,05 386 4428 4028 14




Dia/Hora | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes | Volumes Volumes
24-jun 900(m3) | 901(m3) | 930(m3) [360(m3)| 312(m3) | 350(m3) 352 (m3)
13:00 - - - - - - -
13:30 1020 1056 1312 0 3632 88 516
14:00 1020 1056 1320 0 3632 88 512
14:30 1024 1056 1328 0 3616 88 516
15:00 1024 1060 1336 0 3600 88 508
15:30 1024 1060 1344 0 3600 88 512
16:00 1024 1056 1352 0 3584 88 508
16:30 1024 1064 1368 0 3568 87 504
17:00 1024 1060 1384 0 3552 88 504
17:30 1036 1060 1392 0 3552 87 504
18:00 1028 1060 1400 0 3536 87 500
18:30 1028 1060 1408 0 3536 87 500
19:00 1024 1060 1416 0 3520 87 496
19:30 1032 1064 1424 0 3504 88 496
20:00 1028 1060 1424 0 3504 87 496
20:30 1028 1060 1408 0 3504 87 496
21:00 1028 1060 1384 0 3488 87 492
21:30 1204 1304 1376 0 3472 87 492
22:00 1388 1564 1360 0 3488 87 492
22:30 1380 1556 1344 0 3488 87 492
23:00 1384 1560 1336 0 3472 87 492
23:30 1380 1552 1312 0 3488 87 492
00:00 1400 1572 1304 0 3488 87 492
00:30 1388 1564 1296 0 3488 88 476
01:00 1392 1568 1304 0 3504 87 380
01:30 1392 1564 1304 0 3488 87 384
02:00 1392 1568 1304 0 3504 87 380
02:30 1396 1564 1312 0 3488 87 380
03:00 1396 1572 1336 0 3504 88 384
03:30 1396 1572 1352 0 3520 87 380
04:00 1396 1572 1384 0 3504 87 384
04:30 1400 1576 1392 0 3504 88 380
05:00 1404 1580 1416 0 3520 87 384
05:30 1396 1572 1432 0 3520 87 380
06:00 1400 1576 1448 0 3536 88 384
06:30 1400 1580 1456 0 3520 87 384
07:00 1396 1576 1464 0 3536 88 384
07:30 1396 1572 1472 0 3552 87 384
08:00 1384 1564 1472 0 3536 88 388
08:30 1388 1564 1472 0 3552 88 388
09:00 1384 1564 1480 0 3552 88 388




D — Validagdes e Ensaios — Estacdo Tratamento de
Aguas de Lever



1. Avaliacdo Perdas Subsistema Lever-Norte.

Data Volume V(;Ig;ne volume | volume A A A

Entrada 433 Linha Volumes | Volumes Volumes | A Volumes Perda

Ramalde * + Ramalde- Jovim Ramalde Mc:jnte Pedrougos (m3)
Inicio Fim () 368 435 | Pedroucos (m?) () Pe ;0 (m?)

(m3) (m3) (m3) (m3)

1-mar 2-mar | 148.999 | 27.186 | 67.461 44.525 1.694 261 333 403 7.136
2-mar 3-mar | 140.784 | 23.927 | 69.556 42.583 -325 310 -258 1.388 3.602
3-mar 4-mar |140.602 | 24.514 | 64.850 49.545 -1.178 180 -107 -886 3.684
4-mar 5-mar | 144943 | 23.337 | 68.727 43.310 4.715 -409 324 2.072 2.867
5-mar 6-mar | 146.065 | 26.509 | 71.227 46.401 -3.801 2.043 3 35 3.648
6-mar 7-mar | 135.686 | 25.215 | 63.368 45.299 880 -1.830 -44 -1.371 4.169
7-mar 8-mar | 148.797 | 23.537 | 73.369 43.743 5.001 -1.438 6 835 3.744
8-mar 9-mar |[136.351 [ 23.594 | 67.439 46.955 -5.257 588 19 -559 3.572
9-mar 10-mar | 137.169 | 23.142 | 62.970 45.183 1.912 686 -141 -344 3.762
10-mar | 11-mar |[134.779 | 22.450 | 64.920 45.267 -1.556 327 16 -290 3.646
11-mar | 12-mar |147.552 | 27.195 | 75.236 44,582 -3.449 -49 9 756 3.272
12-mar | 13-mar |161.272 | 28.593 | 68.684 50.901 -1.396 1.046 145 -460 13.759
13-mar | 14-mar | 148.378 | 26.307 | 69.712 45.740 3.445 -2.435 -25 1.152 4.481
14-mar | 15-mar | 135.568 | 24.224 | 63.154 45412 -291 1.503 -60 -1.629 3.254
15-mar | 16-mar | 147.558 | 23.482 | 76.498 43.737 1.820 -1.095 -443 -627 4.185
16-mar | 17-mar |147.549 | 24.264 | 72.074 44.662 1.166 801 396 157 4.029
17-mar | 18-mar | 142.349 | 21.864 | 74.185 45.297 -3.346 -752 -242 1.471 3.871
18-mar | 19-mar | 144.861 | 25.029 | 67.721 43.836 3.701 82 342 512 3.638
19-mar | 20-mar | 134.930 [ 25.843 | 67.790 45.692 -6.336 1.389 -452 -2.555 3.559
20-mar | 21-mar | 147.791 | 26.814 | 66.026 44.162 6.825 -1.078 478 673 3.892
21-mar | 22-mar [142.375| 22.563 | 69.636 46.053 -325 -1.634 -3 483 5.602
22-mar | 23-mar | 142.992 | 24.260 | 70.836 45.734 -780 -114 -13 -782 3.851
23-mar | 24-mar |146.306 | 26.604 | 69.837 46.257 -455 -49 -9 411 3.710
24-mar | 25-mar | 141.760 | 26.965 | 67.945 44.759 -2.371 1.471 41 -55 3.005
25-mar | 26-mar | 147.364 | 29.516 | 65.613 44.513 3.222 -1.405 -336 1.859 4.383
26-mar | 27-mar | 125.810 | 24.389 | 59.971 40.672 -4.331 3.399 302 -921 2.330
27-mar | 28-mar |135.234 | 25.543 | 59.713 41.503 6.370 -3.889 -25 1.333 4.687
28-mar | 29-mar [127.773 | 21.083 | 64.159 42.990 -2.176 278 -236 -1.071 2.746
29-mar | 30-mar | 139.605 | 22.151 | 69.557 42.687 2.306 605 185 -58 2.173




E —Zonas de Medicao e Controlo



1. Perdas Subsistema Lever-Norte, abril.

Dia Jovim Ramalde Pedroucos Circj:::;‘agéo Total

(m?) (m?) (m?) (m?) (m?)

1-abr 4-abr 1.364 1.030 968 1.231 4.593
4-abr 5-abr 1.852 811 855 612 4.130
5-abr 6-abr 1.979 767 1.152 439 4.337
6-abr 7-abr 1.821 822 1.218 509 4.371
7-abr 8-abr 1.659 817 996 428 3.899
8-abr 11-abr 1.871 577 1.043 518 4.010
11-abr 12-abr 1.784 844 1.221 796 4.644
12-abr 13-abr 1.630 1.013 1.863 70 4.576
13-abr 14-abr 749 773 1.104 1.686 4.313
14-abr 15-abr 105 754 1.342 333 2.535
15-abr 18-abr 1.905 630 2.640 520 5.695
18-abr 19-abr 2.026 254 620 269 3.168
19-abr | 20-abr 1.810 507 1.467 389 4.173
20-abr 21-abr 2.255 371 1.278 449 4.352
21-abr | 22-abr 2.036 459 1.014 354 3.862
22-abr 25-abr 1.935 478 958 313 3.683
25-abr | 26-abr 1.657 911 1.368 682 4.618
26-abr | 27-abr 2.389 54 1.238 853 4.534
27-abr 28-abr 1.869 464 1.126 272 3.730
28-abr | 29-abr 2.017 418 1.567 344 4.346
29-abr 1-mai 2.170 358 1.252 553 4.333




2. Perdas Subsistema Lever-Norte, maio.

Dia Jovim Ramalde Pedroucos Circj:::;‘agéo Total

(m?) (m?) (m?) (m?) (m?)

1-mai 2-mai 1.663 933 1.829 565 4.990
2-mai 3-mai 239 200 1.162 337 1.938
3-mai 4-mai 464 697 1.745 678 3.584
4-mai 5-mai 1.686 519 1.237 742 4.184
5-mai 6-mai 2.077 386 906 1.016 4.385
6-mai 9-mai 2.029 774 788 1.006 4.597
9-mai 10-mai 2.136 143 1.177 830 4.286
10-mai | 11-mai 5.123 573 1.318 874 7.888
11-mai 12-mai 2.153 264 1.115 695 4.227
12-mai | 13-mai 1.702 635 1.380 613 4.330
13-mai 16-mai 2.192 404 1.263 895 4.754
16-mai 17-mai 2.230 502 1.058 737 4.527
17-mai 18-mai 2.434 745 1.509 791 5.479
18-mai 19-mai 2.659 547 1.183 736 5.125
19-mai | 20-mai 3.091 232 1.316 798 5.437
20-mai 23-mai 3.046 227 1.290 1.137 5.700
23-mai 24-mai 3.209 278 1.239 1.356 6.082
24-mai 25-mai 3.142 -147 1.507 1.229 5.731
25-mai 26-mai 2.944 -23 754 1.079 4.754
26-mai | 27-mai 3.053 246 2.191 1.096 6.586
27-mai | 30-mai 3.002 230 1.574 1.201 6.008
30-mai 31-mai 1.937 178 1.499 1.085 4.699
31-mai 1-jun 3.404 -65 1.562 1.020 5.921




3. Perdas Subsistema Lever-Norte, junho.

Dia Jovim Ramalde Pedroucos Circ:;nvr;?agéo Total

(m?) (m?) (m?) (m?) (m?)

1-jun 2-jun 3.485 49 1.560 1.075 6.169
2-jun 3-jun 3.406 42 1.395 1.087 5.930
3-jun 6-jun 3.760 -77 1.451 1.191 6.325
6-jun 7-jun 3.512 210 1.627 1.241 6.590
7-jun 8-jun 4.089 -72 1.646 1.178 6.841
8-jun 9-jun 4.260 -532 1.584 1.207 6.519
9-jun 13-jun 1.309 -40 1.568 1.297 4.134
13-jun 14-jun 1.575 -294 1.985 1.143 4.409
14-jun 15-jun 582 317 652 1.288 2.839
15-jun 16-jun 867 395 1.218 1.223 3.703
16-jun 17-jun 875 178 1.459 1.154 3.666
17-jun 20-jun 594 350 1.428 1.221 3.593
20-jun 21-jun 1.257 216 1.785 1.175 4.433
21-jun 22-jun 1.474 283 1.391 1.367 4.515
22-jun 23-jun 996 290 1.770 1.153 4.209
23-jun 27-jun 1.210 -78 1.472 1.480 4.083
27-jun 28-jun 1.233 -254 1.830 1.726 4.535
28-jun 29-jun 1.449 113 1.181 1.450 4.193
29-jun 30-jun 1.930 -508 1.787 755 3.964
30-jun 1-jul 486 -61 1.199 1.588 3.212




4. Perdas Subsistema Lever-Norte, julho

Dia Jovim Ramalde Pedroucos Circj:LZTagéo Total

(m?) (m?) (m?) (m?) (m?)

1-jul 4-jul 242 -192 1.685 1.473 3.208
4-jul 5-jul 805 -545 1.001 1.604 2.865
5-jul 6-jul 558 -353 1.952 1.343 3.500
6-jul 7-jul 415 -239 1.699 1.363 3.238
7-jul 8-jul 853 -512 1.308 1.693 3.342
8-jul 11-jul 278 -423 1.665 1.484 3.004
11-jul 12-jul -436 -124 1.578 1.385 2.403
12-jul 13-jul -1.577 384 1.739 1.461 2.007
13-jul 14-jul -963 392 1.723 1.286 2.438
14-jul 15-jul 2.935 -195 1.743 1.441 5.924
15-jul 16-jul 1.477 -833 1.661 1.418 3.723
16-jul 17-jul 683 -562 1.371 1.597 3.089
17-jul 18-jul -203 68 2.157 1.532 3.554
18-jul 19-jul 1.109 -640 1.605 1.431 3.505
19-jul 20-jul 370 -214 1.615 1.341 3.112
20-jul 21-jul 414 -396 1.975 1.439 3.432
21-jul 22-jul 1.060 -778 1.806 1.588 3.676
22-jul 23-jul 927 -646 1.160 1.642 3.083
23-jul 24-jul 975 -560 1.920 1.713 4.048
24-jul 25-jul 799 -70 2.022 2.005 4.756
25-jul 26-jul 953 -583 1.876 1.923 4.169
26-jul 27-jul 229 -124 1.827 2.008 3.940
27-jul 28-jul 570 -636 2.069 2.154 4.157
28-jul 29-jul 3 -287 1.729 2.066 3.511




